ここ で は , 本 誌 2006 年 3 月 号 に 付属 し た ARM7 大 板 を 利用 し 
て オー ディ オ ・ オ シロ スコ ー プ を 試作 し た 例 を 紹介 する . 音声 
デー タ を SD カー ド に 記録 し , 合わ せ て 波形 を グラ フィ ックス 
LCD (液晶 デイ スプ レイ ) に 表示 する . な お , 部 品 表 や マイ コン 
の 端子 割り 当て 表 . プロ グラ ム , 本 稿 の 関連 コラ ム ま 1! が , 本 誌 
付属 の CD-ROM に 収録 され て いる . (編集 部 ) 


ARM7TDMI を コア に し た 米国 Analog Devices 社 の アナ 
ログ ・ マ イク ロコ ント ロー ズ 同社 いわ く , MicroConverter) 
の ADuC7026」 を 搭載 し た 基板 が 本 誌 2006 年 3 月 号 に 付属 
し まし た . 本 稿 で は , この ADuC7026 基 板 を 用 いた 応用 例 
を 紹介 し て みた いと 思い ます . 


( a) 上 か ら 見 た と ころ 


ADuC7026 は , 12 ビ ッ ト の AD コン バー タ と D-A コン 
バー タ を は じ め , 各種 周辺 機能 が 集積 され て お り , また , 
処理 性 能 も それ な り に 高 v《 動作 周波 数 は 41MHz) ので, 
これ ら の 機能 と 性能 を 活用 で きる 応用 と し て ボイス ・ レ コ 
ー ダ を 製作 し て み ま す . 単なる ボイス ・ レ コー ダ で は お も 
し ろく な い の で , 音声 デー タ は SD カー ド に FAT fe allo- 
cation table) 16 形 式 で 記録 し , また , 波形 を グラ フィ ッ ク 
ス LCD に 表示 で きる よう に し まし た . 題し て ,「 オー ディ 
オ ・ オ シロ スコ ー プ 」 で す . 写真 1 に 外観 を 示し ます . 


注 1: 以下 の 四 つ の コラ ム が 付属 CD-ROM に 収録 され て いる .「 C の プロ グ 
ラム 構造 と リン カ ・ ス クリ プ ト 」,「 可変 長 記憶 割り 当 で malloe ) な 
ど ) の 利用 」,「 割り 込み フラ グ の 注意 点 」,「 コン パイ ル し た 結果 を 逆 
アセ ン ブ ル し た い 」. 


( b) な な め 上 か ら 見 た と ころ 


写真 1 オー ディ オ ・ オ シロ スコ ー プ の 外観 

電子 工作 の 塊 . し か し . ソフ ト ウェ ア の 開発 が 全 工 数 の 95% を 占め た . 電 
源 投入 時 ば CQ」 の ロゴ を 出す . LCD モ ジュ ー ル の 下 に SD カー ド ・ ソ ケッ 
ト を 設置 し た . 


ARM7, LCD, SD カー ド , FAT16, ADPCM, ADuC7026, SPI, SG12232C, MEMS, IC, NJM2073D, 


RTC-8564NB 
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ARM ペ - ス シス テム ALS 


集 | 人 』 北 電 し 矛 


マイ コン の 応用 に お いて は , ハー ド ウェ ア 周 り の 設計 に 
対し て , ソフ ト ウェ ア の 開発 が か な り の 工数 を 占め ます . 
本 稿 で は , ソフ トウ ェ ア に 関す る 部 分 も 詳し く 説明 し た い 
と 思い ます . 関連 資料 や ソー ス ・ プ ログ ラム 一 式 は すべ て , 
本 誌 付属 の CD-ROM に 収録 され て いま す . 


⑯ ステ レオ 12 ビッ ト 音 声 デ ー タ を FAT16 形式 で 記録 
製作 する 本 機 の 仕様 を 表 1 に 示し ます . 

サウ ンド は , マイ コン が 内 蔵 す る A-D/D-A コン バー タ 
の 仕様 に 合わ せ て ステ レオ 左右 それ ぞ れ 12 ビッ ト で す . サ 
ンプ リン グ 周 波数 は ボイス ・ メ モ 程 度 の 音質 で よい の で 
8kHz と し まし た . この ステ レオ ・ サ ウン ド ( エ 十 R で 罰 ビ 
ッ ト ) は , ADPCM adaptive differential pulse code modu- 
lation) で 8 ビッ ト に 圧縮 し て 記録 し ます . 

記録 媒体 は SD カー ド で す . ADuC7026 に は SDIO イン 
ター フェ ー ス は あり ませ ん が , SD カー ド に は SPI serial 
peripheral interface) モー ド が ある の で , ADuC7026 が 内 
蔵 し て いる SPI で 簡単 に アク セス 可能 で す . 記録 フォ ー マ 
ッ ト は , SD カー ド を フラ ッシュ ・ メ モリ と し て 考え て 独 
自 フ ォ ー マ ッ ト で 読み 書き し て も よかっ た の で す が , 今後 
の プロ グラ ム の 再 利用 性 も 考え て FAT16 フ ォ ー マ ッ ト に 
し まし た . な お , 誤操作 に よる 消去 防止 の た め , 本 機 で は 
デー タ 消去 は サポ ー ト し な か っ た の で , ファ イル 削除 や メ 
デイ アプ オォ オー マツ クト は パ ツ コ ン 上 に 8D カード る マウ ン 
ト し て 行っ て くだ さい . 

表示 器 は , 台湾 Sunlike Display Technology 社 の 122 
ドッ ト X 32 ド ッ ト の グラ フィ ックス LCD モ ジュ ー ル SG 
12232C」 を 使い ます . これ を ADuC7026 の 外部 バス に 接続 
し て , サウ ンド 波形 を はじめ, 各種 表示 を 行い ます . 
カレ ンダ 時 計 チ ッ プ を マイ コン の 外 に 置き まし た . バッ 
テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ に より メイ ン 電 源 が OFF で も 時 計 は 
動作 し 続け ます . SD カー ド に FAT 16 フ ァイル を 作成 する 
と き , ディ レク トリ に ファ イル 作成 日 時 を 記録 し ます が , 
その 情報 は この カレ ンダ 時 計 チ ッ プ か ら 入手 し て いま す . 
電源 は AG 交流 ) アダ プ タ と バッ テリ の 2 電源 を サポ ー 
ト し ます . 全体 の 消費 電流 が 少な い の で , 単 3 ア ルカ リ 乾 
電池 で 長 時 間 動 作 が 可能 で す . 


1. ハー ドウ ェ ア の 製作 


本 稿 の 前 半 で は , オー ディ オ ・ オ シロ スコ ー プ の ハー ド 


表 1 オー ディ オ ・ オ シロ スコ ー プ の 仕様 

12 ビ ッ ト ・ ス テレ オ ・ サ ウン ド を 1 バイ ト / サ ンプ ル に 圧縮 し て いる . サン プリ 
ング は 8kHz な の で , 1 秒 当たり 8000 バ イト の 容量 に な る . 256M バ イト の SD 
カー ド で , 約 8 9 時 間 程度 録音 で きる だ ろう . 


項 


ステ レオ ・ マ イク 内 蔵 

外部 LINE 入力 

12 ビ ッ ト , 8kHz サン プリ ング 

ステ レオ ・ ス ピー カ 内 蔵 

外部 ヘッ ド ホン 出力 

12 ビ ッ ト , 8kHz サン プリ ング 
ADPCM 圧縮 ・ 伸 張 

( 12 ビ ッ ト ・ ス テレ オ ・ サ ウン ド ぐ > 
8 ビッ ト ・ デー タ ) 

SD カー ド ( SPI モー ド ) 
FAT16 フ ォ ー マ ッ ト 

122 ド ッ ト X 32 ド ッ ト の グラ フィ ックス LCD, 
表示 器 カレ ンダ ・ 時 計 表 示 , 状態 表示 , 
波形 表示 , キー・ メ ニュ ー 表 示 

カレ ンダ 時 計 | バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ 

キー 入力 8 個 

寺泊 外部 AC ア ダ プ タ ( 5) 

1 また は 単 3 ア ルカ リ 乾電池 X 4 本 
Analog Devices 社 製 ADuC7026 


サウ ンド 入力 


サウ ンド 出力 


CODEC 


記録 媒体 


使用 マイ コン 


ウェ ア を 中 心 に 解説 し て いき ます . 


@ シス テム 構成 : 端子 割り 当て に 緊張 

図 1 に 本 機 の シス テム 構成 を 示し ます . アナ ログ 有 入出 力 
回 路 よ は アン プ な どの 部 品 が 必要 で す が , ADuC7026 の 豊富 
な 周辺 機能 と 5V ト レラ ント 端子 の お か げ で , その ほか の グ 
ラフ ィ ッ クス LCD モ ジュ ー ル や , RT real time clock), 
SD カー ド は ほとん ど 外 付け 部 品 な し で 直接 , 接続 可能 で す . 

と ころ で , ADuC7026 の よう な 汎用 マイ コン を 自分 の シ 
ステ ム に 応用 する 場合 , 端子 割り 当て が けっ こう 緊張 する 
場面 に な り ま す . 独自 に ASIC application specific inte- 
grated circuit) を 作る の で あれ ば 自由 に 必要 な 端子 機能 を 
定義 で きま す が , 汎用 マイ コン の 場合 は 端子 機能 が あら か 
じ め メ ー カ に よっ て 決め られ て し まっ て いま す . と くに , 最 
近 の 汎用 マイ コン は 内 蔵 機能 が 豊富 な 反面 , コス ト を 抑え 
る た め に な る べく 小 ピ ン の パッ ケー ジ に 収め よう と する の 
で , 1 本 の 端子 に た くさ ん の 機能 が マル チ プ レク ス さ れ て い 
て , 結果 的 に 使え な い 内 蔵 モ ジュ ー ル が けっ こう あり ます . 

ADuC7026 も , 1 本 の 端子 に 最大 4 機能 が 割り 振ら れ て 
いて すべ て の 内 蔵 モ ジュ ー ル の 機能 を 使い 切る こと は で き 
ませ ん . こう し た 情報 は 。 マイ コン ・ メ ー カ の プレ ゼン テ 
ーション や 概要 資料 に は 現れ な い ケ ー ス が 多く , マイ コン 
を 選定 する 際 に は , じっくり デー タ シ ー ト を 見 る 必要 が あ 
り ま ず じつは , 当 の 半導体 メー カ の マイ コン 開発 者 も , マ 


Design Wave Magoazine 2006April 91 


ADuC7026 基 板 図 


オー ディ オ 入 力 回 路 図 


ADuC7026 
フラ ッシュ ・ 隊 
メ RAM 図 


オー ディ オ 出 力 回 路 図 


8K バ イト 名 


OSC 図 
割り 込み 図 


還 1 
8 選 


122 ド ッ ト X32 ド ッ ト の 図 
グラ フィ ックス LCD 凶 
SG12232C 


Ak 0026 


RTC-8564NB 
電源 回 路 較 


バッ テリ ・ バックアップ 上 


AC ア ダ プ タ 図 


外部 メモ リ ・ 図 


イン ター フェ ー ス 人 


図 1 オー ディ オ ・ オ シロ スコ ー プ の シス テム ・ ブ ロッ ク 図 


GPIO は , 1) グラ フィ ックス LCD の リセ ッ ト , 2) グラ フィ ックス LCD の バッ クラ イト 制御 , 3) タク ト ・ ス イッ チ 人 入力 , 4) SD カー ド ・ ソ ケッ ト の 挿入 LOCK 
検知 入力 に 使用 し て いる . グラ フィ ックス LCD の シス テム ・ ク ロッ ク ( 2kHz) は PWM で 発生 させ て いる . ADuC7026 の 豊富 な 周辺 機能 の お か げ で , この よう に 


シン プル な 構成 に で きた . 


イコ ン 製 品 の 端子 機能 割り 当て に は お お い に 苦 労 し て いる . 
な る べく 多く の 応用 分 野 に 適合 で きる よう に 努力 し て いる 
が , 個々 の ユー ザ に よっ て は か な り 不満 な 端子 機能 に な っ 
て いる こと が ある か ら だ ). 

本 機 に 使用 する ADuC7026 の 端子 機能 割り 当て は , 本 誌 
付属 の CD-ROM に 収録 され て いま ADuC7026 端 子 割り 
当て pdf). 端子 機能 の 設定 方 法 と 回 路上 の 接続 先 を 記載 し 
まし た . ADuC7026 は すべ て の GPIO general purpose 
input/output port) 端子 が 5V ト レラ ント で あり , 5V 電源 を 
使う RTC チ ッ プ と LCD モジ ュー ル の 接続 も スム ー ズ で す . 

な お , 内 蔵 プ ル ア ッ プ MOS は すべ て の GPIO に 付い て 
いま す が , ON/OFF を 制御 で きる の は PO の 一 部 と P1 の み 
で す . も し , ADuC7026 を STOP モ ー ド に し て , 消費 電流 
を リー ク 電 流 の み に 抽 えよ うと 思う 場合, プル アッ プ MOS 
経由 で 外部 回 路 に 流れ 出す 電流 に 注意 する 必要 が あり ます . 


人 @ 回 路 構成 : 入手 し や すい MEMS や LCD を 利用 
本 機 の 回 路 図 を 図 2 に 示し ます . 部 品 表 は , 本 誌 付属 の 
CD-ROM に 収録 され て いま ポ 部 品 表 pdf). 
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1) 電源 回 路 

電源 は まず , 製作 する メイ ン ・ ボ ー ド に AC ア ダ プ タ ま 
た は バッ テリ か ら 5V 電源 DVDD5 を 供給 し , さら に ここ 
か ら ADuC7026 が 載っ て いる 基板 へ 電源 を 供給 し ます . コ 
ネ ク タ CN4 は , マイ コン ・ ボ ー ド へ の 電源 供給 と , バッ テ 
リ 接続 を 兼ね て いま す . ダイ オー ド D2 と コン デン サ O7 は , 
バッ テリ 交換 時 な ど で も RTC チ ッ プ に 電源 供給 を 継続 す 
る た め の も の で す . RTC チ ッ プ の 消費 電流 は , I2C 非 アク 
セス 時 は 330nA 程度 標準 値 ) な の で , 電池 が な く て も 容 
量 だ け で か な り の 時 間 , 動作 し ます . な お , この 回 路 だ と 
D2 に 流れ る 電流 が 非常 に 小さ い の で , D2 の 電圧 降下 は 
O.1V 程度 し か な く , 電池 が 新品 6V 以上 ) の 場合 , RTC チ 
ッ プ の 電源 電圧 の 推奨 動作 条件 で ある 最大 55V を 超え る こ 
と が あり ます が , と くに 問題 な く 動作 し て いま す . 最大 絶 
対 定格 の 65V は 超え な い の で , 壊れ る こと は あり ませ ん . 

また , DG 直流 ) ジ ャ ッ ク CN1 の スイ ッ チ 機構 に より , 
AC ア ダ プ タ が 接続 され て いる と き に バッ テリ か ら の 接続 
を OFF に し て いま す . AC ア ダ プ タ を コン セン ト に 差 さ ず 
に お く と , や が て RTC 電 源 が 落ち て 時 計 が クリ ア さ れ て 
し まい ます . AC 側 か ら の 電源 と バッ テリ 側 か ら の 電源 を 


肖 公 用 OPd' 半 弄 塗 弄 過 を いう サミ 疾 泊 っ 1NOH-dO の 留 約 回 平和 う パ と <】 再 旨い パ う の 邊 刺 
図表 回 の 鈴 平 図 


le 58888858 
o Sg きる 8858 


WIA dO1 Ple う QS 


龍 軍 91 / 甲 Y 淫 宣 
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ダイ オー ド OR し て も よい で し ょ う . 
2) アナ ログ 信号 入力 回 路 

アナ ログ 信号 入力 回 路 で は , マイ ク か ら の 音声 を 増幅 し , 
LINE 入力 の ジャ ッ ク を 通し て AD コン バー タ に 入力 し ま 
す . ステ レポ L, R) 2 回 路 を 用 意 し ます . AD コン バー タ 
は シン グル エン ド ・ モー ド で 使用 し , リフ ァ レ ンス 電源 は 
内 蔵 の バン ド ・ ギ ャ ッ プ 電源 25V) を 用 いま す . よっ て , 
A-D コ ン バ ー タ へ の 入力 電圧 と 変換 コー ド の 対応 は , OV 入 


力 時 に Oz000 で , 25V 入力 時 に OxFFF と な り ま す . オー 
ディ オ 入 力 回 路 で , AD コン バー タ へ の 入力 波形 が 0V て 
25V の 範囲 に 収まる よう に 調整 し ます . 

マイ ク は , 米国 Knowles Acoustics 社 の 小型 MEMS 
マイ ク 
「 SP0103NC3.3」 を 使用 し まし た . 筆者 は 秋葉 原 の 秋月 電 
通商 で 入手 し まし た . 中 に アン プ が 内 蔵 さ れ て いて , 外部 
に コン デン サ C13 と C14 を 付け る こと で 20dB の ゲイ ン 利 


( micro electro mechanical systems) シリ コン ・ 


| 上 Weili 内 蔵 PLA を どう 使 お うか ? 


ADuC7026 は PL programmable logic array) を 内蔵 し て いま 
す . 16 個 の PLA エレ メン ト か ら 構 成 され る 小 規模 な も の で , 1 個 の 
エレ メン ト に は 2 入力 ルッ クア ッ プ ・ テー ブル と フリ ッ プ フロ ッ プ が 
1 個 ず つ 入 っ て いま す . HDL か ら 直 接合 成す る こと は で きず , 自分 で 
ルッ クア ッ プ ・ テ ー ブ ル の 設定 や フリ ッ プ フロ ッ プ の 接続 マル チ プ 
レク サ ) を 選択 し ます . この た め の ツ ー ル PLA Tool」 が 開発 元 か ら 
提供 され て お り , GUI graphical user interface) を 使っ て 回 路 接続 
を 選択 し て いけ ば , レジ スタ 設定 を 出力 し て く れ ま す . か な り 小 規模 
な PLA で す が , ちょ っ と し た 基板 上 の グル ー 論 理 を 実現 する の に 使 
え そ う で す . PLA の 入力 に つい て は , 外部 端子 か ら PLA 専用 に 入力 
する 方 法 と , 端子 レレ ベル その も の GPIO) を 入力 する 方法 か ら 選択 
で きま す . 端子 機能 を PLA 入力 以外 に 設定 し て いて も , その 端子 機 
能 の 信号 を PLA に 入力 で き , か な り 便利 に 使え ます . 

本 機 で も この PLA を 活用 する と , 外部 マル チ プ レク ス ・ バ ス の ア 
ドレ ス 分 離 に 用 いた ラッ (74HC573) が 不要 に な り ま す . LCD に と 


大 
部 パス Earenta 


ADuC7026 


図 A-1 内 蔵 PLA の 活用 
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PLA Block 1 


っ て 必要 な アド レス は 1 本 だ け な の で , この PLA で ラッ チ を 代用 で き 
ます . 図 A-1 の よう に 74HC573 を 削除 し て 一 部 配線 を 追加 する だ け 
で す . レジ スタ 設定 は , initc の GPIO 設定 後 に 入れ て くだ さい . 

本 機 で は , PLA Element を 4 個 使用 する こと で , 外部 の 74HC573 
が 不要 に な り ま す . PLA Element 8 で AD0 を AR の 立ち 上 が り エ 
ッ ジ ) で ラッ チ し ます . 残り の PLA Element は , ラッ チ し た アド レ 
ス A0 を PO 4 端子 か ら 出力 する た め の 配 線 経 路 と し て 使っ て いま す . 
な お , 図 2 の 外部 回 路 を 次 の よう に 修正 し て くだ さい . 1) 74HC573 
を 外す , 2) AR P2 3) を PO_0 に 接続 する , 3) PO 4 を LCD の アド 
レス A0 に 接続 する . な お , PLA を 使っ て , P4 0 て P4_ 7 から 分 離 

( ラッ チ ) し た アド レス を 出力 する よう に する と , P3_ x を デー タタ (8 ビ 
ッ ト ) , P4_x を アド レス ( 8 ビッ ト ) と する 本 格 的 な アド レス ・ デ ー 
タ 分 離 バ ス を 実現 で きま す . 本 機 で は P4 x を スイ ッ チ 入力 に 使っ て 
いる の で , この 方 式 は と れ ま せん が , さま ざま な アプ リケーション で 
利用 で きる と 思い ます . 


PLA Element 15 


隊 PO0_4 


へ | icp の 図 


A0 へ 図 


レジ スタ 設定 図 
PLAELM0= 0x0059: 図 
PLAELM1=0x0059: 図 
PLAELM8= 0x0034: 図 
PLAELM15= Ox0059: 図 
PLACLK= 0x10: 図 
GP0CON= 0x00031000: 図 


ARM ペ - ス シス テム ALSI 


作 s:. 覗 


得 ) が 得 ら れ ま す . この 出力 を 単 一 電源 OP ア ンプ で 増幅 し 
ます . 

単 一 電源 OP ア ンプ を DC 的 に 使 お うと する と , 波形 が 
OV 以下 で クリ ッ プ され な いよ う に , 少し 複雑 な 計算 を 行 
っ て 動作 点 を 決め, 外 付 け 抵抗 の 回 路 構造 と パラ メー タ を 
決定 する 必要 が あり ます が , ここ で は コン デン サ C15 と 
C16 で 動作 点 を 持ち 上げ る 方 法 を と り ま し た . 半 固 定 抵抗 
VR1 と VR2 で ゲイ ン を 調整 し ます . 

CN8 は LINE 入力 の ジャ ッ ク で す . プラ グ を 挿す と マイ 
ク か ら の 信号 が 切れ る よう に し ます . な お , AC 結 合 の 
LINE 信号 を 入力 する 場合 , その まま 後段 の 単 一 電源 OP ア 

に 入力 する と GND より も マイ ナス 側 の 波形 が クリ ッ 
プ さ れ て し まう の で , ジャ ン パ と J2 を 短絡 する こと で 
DC 的 に 浮か せら れる よう に し ます . 半 固 定 抵抗 VR3 と 
VR4 は , この LINE 入力 と マイ ク 入 力 の 振幅 を 調整 する も 
の で す . 
3) アナ ログ 信号 出力 回 路 

アナ ログ 信号 出力 回 路 で は , D.A コン バー タ か ら の 出力 
を パワ ー・ ア ンプ で 増幅 し て , ヘッ ド フ ォ ン ・ ジ ャ ッ ク 経 
で スピ ー カ に 与え ます . これ も ステ レポ L, R) 2 回 路 を 
用 意 し ます . DA コン バー タ の リフ ァ レ ンス 電源 は , バン 
・ ギャップ 電源 25V) と アナ ログ 電源 33V) の どちら で 
も よい の で す が , 本 機 で は 25V を 用 いま し だ ソフ トウ ェ 

に よる 設定 ). 入力 コー ド と D-A コン バー タ の 出力 電圧 の 
お PCD 
最大 振幅 が 33V に な る こと を 想定 し て 回 路 を 設計 し ます . 

回 路 は 簡単 で , D-A コン バー タ 出 力 を 半 固 定 抵抗 VR5 と 
VR6 に より 振幅 調整 し た あと , 最終 的 に 新 日 本 無線 の パワ 
ー・ ア ン ゴ NJM2073D」 で 増幅 し て , ヘッ ド ホン お よび ス 

ー カ に 供給 し ます . 途中 に ある ボル テー ジ ・ フ ォ ロ ア の 
OP ア ンプ は 試作 途上 で 入れ た も の な の で , な く て も か ま 
いま せん . NJM2073D は 発振 し や すい の で , 状況 に 応じ て 
パラ メー タ を 調整 する 必要 が あり ます . NJM2073D の デー 
タ シ ー ト の 推奨 回 路 例 に は R8 と R9 は な い の で す が , 付け 
た ほう が 安定 し まし た . あと は ,( - ) 入 力 端子 と AGND 
間 に コ ン デ ン サ を 入れ て 発振 を 防止 する 方 法 が あり ます . 


表 2 


LCD 面 割り 当て エリ ア 


な お , R12/R13, C23/C24 の パラ メー タ は 使用 する スピ ー 
カ に 応じ て 調整 する 必要 が あり ます . な い ほ う が 安定 する 
場合 も ある よう で す . 
4) グラ フィ ックス LCD モ ジュ ー ル 

LCD モ ジュ ー ザ SG12232C」 は 秋月 電子 通商 で 入手 し ま 
し た . ADuC7026 と は 8 ビッ ト 幅 で バス 接続 し ます が , 
ADuC7026 が マル チ プ レク ス ・ バ ス な の で , アド レス を D 
ラッ 74HC573) で 分 離し ます . LCD が 使用 する アド レ 

ス は 1 本 だ け で す が , 今後 の 回 路 拡張 を 考え て 8 ビッ ト の 
D ラ ッ チ を 使い まし た . 

この LCD の バス ・ タ イミ ング 仕様 は , 80 系 方 式 , 68 系 方 
式 の いずれ が を 選択 で きる よう に な っ て いま す . ADuC7026 
の 外部 バス は 基本 的 に 80 系 の タイ プ な の で , LCD モジ ュ 
ー ル の リセ ッ ト 端 失 /RES) を "エプロ ゴイ と 変化 さ 
せ , その まま " L” に 保持 し て 80 系 の タイ ミン グ に 設定 し ま 
す . この /RES 信 号 は ADuC7026 の GPIO か ら 与え ます . 

この グラ フィ ックス LCD の サイ ズ は 122 ド ッ ト X 32 ド 
ッ ト で す が , 左 の 61 ド ッ ト ※ 32 ド ッ ト の 面 と 右 の 61 ドッ 
ト X 32 ド ッ ト の 面 の それ ぞ れ を , 個別 の 制御 チッ ズ セイ 
コー エプソン の S1D15200」 2 個 ) が ユン ト ロー ル し て いま 
。。 この た だ ため その LOD に は チッ プ ・ セレ クト ( 85) が 3 
本 あり ます . LCD モジ ュー ル の 各 レ ジス タ の 外部 メ モリ 空 
間 上 の アド レス 配置 を 表 2 に まとめ て お きま す . 

また , この グラ フィ ックス LCD に は , 2kHz 程度 の クロ 
ッ ク を 常時 与え る 必要 が あり ます . 適当 な 発振 器 を 用 意 
し て も よい の で す が , ADuC7026 の PWM pulse width 
modulation) か ら 与 える こと に し まし た . この PWM モジ ュ 
ー ル は , ノン オー バラ ッ プ 期間 を も つ 3 相 PWM 波形 を 出 
力 で きる 本 格 派 で 。AC モ ー タ の イン バー タ 制御 が 可能 な も 
の で す . 少し も っ た いな い 使い か た で す が , 2kHz の 50% 
デュ ー テ ィ ・ ク ロッ ク を 生成 させ る た め だ け に 使い ます . 
な お , この グラ フィ ックス LCD モ ジュ ー ル は フォ ント を 
内 蔵 し て いな い の で , 文字 を 表示 させ る 場合 は , ユー ザ 自 
身 で 文字 デー タ を 用 意 す る 必要 が あり ます . この た め , 本 
機 に は , アル ファ ベッ ト ・ 数 字 ・ 記号 の ASCII 文字 と 一 部 
ユー ザ 外 字 を 作成 し て ソフ ト ウェア に 含め て あり ます . 


グラ フィ ックス LCD モ ジュ ー ル の アド レス 配置 左側 


61 ド ッ ト X 32 ド ッ ト 


MS0 


右側 


61 ド ッ ト X 32 ド ッ ト 


MS1 


Design Wave Magozine 2006Aprl 65 


半 固 定 抵抗 VR7 は コン ト ラス ト 調整 で す . また LCD の 
バッ クラ イト LED の ON/OFF を , トラ ンジ スタ Q1 を 介 
し て GPIO か ら 制 御 で きる よう に な っ て いま す . 
5) SD カー ド 

SD カー ド は , 本来 9 SDIO イ ンタ ー フ ェ ー ス で アク セス 
し た ほう が 4 ビッ ト ・ パ ラ レ ル で 送受 信 で きる の で 高速 で 
す . し か し , ADuC7026 に は その よう な イン ター フェ ー ス 
が な い の で , SD カー ド の SPI モ ー ド ( シリ アル ) を 用 いて 
アク セス する こと に し ます . SD カー ド の SPI モー ド は 
MMC カ ー ド の SPI モ ー ド と 互換 性 が ある の で , 本 機 で は 
MMC カ ー ド も 使え る と 思い ます . MMC カ ー ド は 物理 的 
に も SD カー ド の ソケット に 挿す こと が で きま す . また 。, 
SPI モ ー ド の ピン 配置 も 同じ で す . な お , 試作 機 で は 米国 
SanDisk 社 製 の 256M バイ ト ・ カ ー ド ( SDSDB-256J60) を 
用 いて デバ ッ グ し て お り , ほか の カー ド の 互換 性 チェ ッ ク 
は 十分 に 行っ て いな い の で , 本 機 を 製作 され る 場合 , まず 
は SanDisk 社 製 カ ー ド の 使用 を お 勧め し ます . 

SD カー ド ・ ソ ケッ ト に は , カー ド が 挿入 され た こと を 
検知 する スイ ッ チ と , LOCK ス ライ ド の 検知 スイ ッ チ が あ 
り ま す . これ ら は その まま GPIO に 直結 し て お きま す . 試 
作 機 で は SD カー ド ・ ソ ケッ ト と し て , 単体 の ジャ ンク 品 
を 使用 し まし た が , サン ハヤ ト か ら も SD メモ リ ・ カ ー ド 
用 変換 基板 CK-29) が 出 て いま 写真 2). いずれ の 製品 
も , 挿入 検知 スイ ッ チ と LOCK スラ イド 検知 スイ ッ チ が 付 
いて いる の で , どの ピン が それ に 相当 する か , SD カー ド 
の 実物 を 抜き 差し し て 調べ て みて くだ さい . 

6) カレ ンダ 時 計 

カレ ンダ 時 計 用 の RTC チ ッ プ に は , セイ コー エプソン 
の RTC-8564NB」 を 使い ます . これ は I2C イ ンタ ー フ ェ ー 
ス で ホス ト と 通信 で きる タイ プ で す . ADuC7026 の 12C モ 


写真 2 SD カー ド ・ ソ ケッ ト 


左 は , 単体 ソケット . 実装 面積 が 小さ い . 試作 機 で は こち ら を 使っ た . 右 は , 
サン ハヤ ト の メモ リ ・ カ ー ド 用 変換 基板 CK-29」. プッ シュ ・ プ ッシュ 排出 タ 
イプ な の で 使い が っ て が よい . 
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ジュ ー ル か ら 制御 し ます . メイ ン 電 源 が 切れ て いて も , バ 
ッ テ リ から 電源 供給 が 続く よう に し ます . 


RTC-8564NB は 表面 実装 パッ ケー ジ 品 で す が , これ を 8 
ピン DIP に 変換 する 基板 を 秋月 電子 通商 で 入手 で きま す . 
図 2 の 回 路 図 上 で は RTC-8564NB そ の も の の ピン 番号 を 記 
載 し て ある の で , 秋月 電子 通商 の 交換 基板 を 使用 する 場合 
は , 説明 書 に 従っ て 配線 し て くだ さい . 変換 基板 上 に プル 
アッ プ な ど を 行え る ジャ ン パ が あり ます が , いずれ も オー 
プン に し て お いて く ださい. 140O イ シン ター フェ ー ス の SDA 
信号 , SCL 信号 は 外部 回 路 で DVDD5 に プル アッ プ し ます . 
7) キー・ ス イッ チ 

ユー ザ 操 作用 の タク ト ・ ス イッ チ を 8 個 , 用 意 し て いま 
す . チャ タリ ング 除去 な どの 処理 は ソフ ト ウェ ア で 行う こ 
と に し て , 直接 GPIO に 接続 し て いま す . プル アッ プ 抵 抗 
は ADuC7026 内 蔵 の も の を 使っ て いま す . 


人 @ 是 板 の 製作 : と に か く 楽 し みな が ら 作 ろう 

いよ いよ 基板 の 製作 で す . 付属 CD-ROM に 収録 され た 
部 品 表 部 品 表 jpdf) を 参考 に , 部 品 を 集め ます . な お , こ 
うし た 基板 作り で 気 を 使う の が , コネ クタ や スイ ッ チ な ど 
の 機構 部 品 で す . 実現 し た い 外 形 や 構造 を イメ ー ジ し な が 
ら , 楽し く 部 品 を 集め まし ょ う . 
1) ADuC7026 基 板 の 改造 

改造 と いう ほど で も あり ませ ん が , ADuC7026 基 板 は デ 
フォ ルト の まま で は 1I2C イ ンタ ー フ ェ ー ス が 使え ませ ん . 
次 の 加工 を 施し て くだ さい 写真 3). 
e」P1 を パタ ー ン ・ カ ッ ト 
見 , 切れ て いる よう に 見 えま す が , じつは 細い パタ ー 
ン で つなが っ て いま す . これ を カッ ター で パタ ー ン ・ カッ 
ド 必 才 二 、 
e」P2 を は ん だ で 短絡 させ る 


写真 3 
ADuC7026 基 板 の 改造 
I2C を 使う た め に , JP1 と 
JP3 を カッ ト し , JP2 と 
JP4 を 短絡 させ る . 


( a) ADuC7026 基板 を 外し た 状態 


( b) さら に LCD モ ジュ ー ル を 外し た 状態 


写真 4 試作 機 の メイ ン ・ ボ ー ド 


ARM つの シス テム LSls 


作 二 . 便 


写真 5 試作 機 の メイ ン ・ ボ ー ド の 配線 


は ず か し い 試 作 基 板 の 配 線 面 . まず, 電源 を スズ め 
っ き 線 を 主体 に アナ ログ と ディ ジタル を 分 離し て 配 


SD カー ド ・ ソ ケッ ト は , 2.54mm ピ ッ チ の ラン ド が 並ん だ シー ル 基 板 を ボン ド で は り 付け て , その 線 する . 次 に , アナ ログ 信号 を リー ド 線 で 配線 し , 
上 に 実装 し た . 最後 に ディ ジタル 信号 を ラッ ピン グ 線 で 配線 し た . 


e」P3 を パタ ー ン ・ カ ッ ト 

JP1 と 同じ で す . 
e」P4 を は ん だ で 短絡 させ る 

この 改造 に よっ て , UART の RTS/CTS と RS-232C コ 
ネ ク タ の 間 が 切れ ます が , ハー ドウ ェ ア ・ フ ロー 制御 を 行 
わな けれ ば と く に 問題 は あり ませ ん . UART 経由 の フラ ッ 
シュ ・ メ モリ の 書き 込み も 問題 な く 行え ます . 

2) メイ ン ・ ボー ド の 製作 

ユニ バー サル 基板 上 に 部 品 を 配置 し て 配線 し て いき ます . 
配置 例 を 写真 4 に 示し ます . 

SD カー ド ・ ソ ケッ ト は , 254mm ピ ッ チ の ラン ド が 並ん 
だ サン ハヤ ト の シー ル 基 概 ICB-059」 を ソケット の サイ ズ 
より ひと 回 りく らい 大 きめ に 切っ て , メイ ン ・ ボ ー ド に ボ 
ンド で は り 付け , その 上 に は ん だ で 実装 し まし た . SD カ 
ー ド ・ ソ ケッ ト に は 一 部 ピッ チ が 狭い ピン が あり ます が , 
そこ に は ラッ ピン グ 線 を 直接 は ん だ 付け し ます . 

メイ ン ・ ボ ー ド の 配線 写真 5) は , 次 の 順番 で 行い ます . 
e 電源 の 配線 

まず , ディ ジタル ・ グ ラウ ンド DGND, アナ ログ ・ グ ラ 
ウン ド AGND を 分 離し て , きっ ちり スズ めっき 線 な ど で 配 
線 し ます . 次 に , 電源 系 DVDD5, RTCVDD, DVDD3, 
AVDD3) を 配線 し て , 必要 な バイ パス ・ コ ン デ ン サ を 接続 
し ます . 配線 が 終わ っ た ら 電源 間 の 短絡 が な いか な ど を よ 
く 確認 し , いっ た ん 電源 を 入れ て みて , 各 ポ イン ト に 正 し 
い 電 圧 が 印加 され て いる か どう か を チェ ッ ク し て くだ さい . 
3 端子 レギ ュ レ ー タ UI TA48M033F ) は 中 央 の リー ド が 3 


番 ピ ン GND) な の で 注意 し て くだ さい . 
e アナログ 信号 の 配線 

アナ ログ 入力 回 路 , アナ ログ 出力 回 路 を 実装 ・ 配 線 し て 
いき ます . アナ ログ 回 路 が 完成 し た ら , 簡単 に 動作 を チェ 
ッ ク し まし ょ う . AIN L と AOUT_L, AIN R と AOUT_ 
R を それ ぞ れ 直結 し て みて , ヘッ ド ホン を CN9 に 差し て , 
マイ ク に 入力 され た 音 が ヘッ ド ホン か ら 聞こ える か どう か , 
VR1~ VR6 を 調整 し な が ら 確 認 し て くだ さい ヘッ ド ホン 
な し で スピ ー カ を 鳴ら す と ハウ リン グ を 起こ し て し まう の 
で 要 注 意 ). 前 述 し た よう に , と くに U4 の パワ ー・ ア ンプ 
は 発振 し や すい の で , パラ メー タ の 調整 が 必要 に な る こと 
が あり ます . 
e ディ ジタル 信号 の 配線 

電源 と アナ ログ 信号 が 終わ れ ば , 95% は 完成 し た よう な 
も の で す . あと は ミス の な いよ うに じっくり と ディ ジタル 
信号 を 接続 し まし ょ う . 
3) スピ ー カ ・ バ ッ テ リ 基板 の 製作 

これ は 写真 6 に 示し た よう な スピ ー カ と 電池 ボッ クス だ 
け を 搭載 し た 基板 で , 試作 機 で は メイ ン ・ ボ ー ド と 背中 合 

に 取り 付け た も の で す . この あたり は , 各自 で 実現 し 

た い 構 造 に 応じ て 作成 し て くだ さい . 


@ 調整 と 動作 テス ト : あせ ら ず 順番 に チェ ッ ク 

基板 が 完成 し た と 思っ た ら , ここ で いっ た ん 落ち 着い て 
コー ヒー を 1 杯 飲み まし ょ う ( 定番 の コメ ント ). そし て あ 
ら た め て , 全体 の 配線 を チェ ッ ク し ます . 
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( a) 下 か ら 見 た と ころ 
写真 6 試作 機 の スピ ー カ ・ バ ッ テ リ 基板 


スピ ー カ と 電池 を 搭載 し た 基板 を , メイ ン ・ ボ ー ド の 裏側 に 背中 合わ せ に 取り 付け た 


1) 簡単 な 動作 の チェ ッ ク 

ADuC7026 基板 は まだ 載せ ず に , 電源 を 入れ て みて 再度 
各部 の 電圧 を チェ ッ ク し ます . 異常 に 熱く な っ た りす る 部 
品 が な いこ と も チェ ッ ク し まし ょ う . そし て , トイ レ に 行 
っ て 落ち 着い て か ら , 大 事 な ADuC7026 基 板 を 載せ ます . 
ここ で 電源 を 入れ て , ADuC7026 基 板 の 発光 ダイ オー ド D2 
が 点灯 する こと を 確認 し て くだ さい . 念 の た め , SW2 を 

に する と D1 が 点灯 する こと も 確認 し て くだ さい . 
2) アナ ログ 入力 回 路 の 調整 

手持 ちの パソ コン か ら 何 か 音 を 出し て くだ さい . ニュ ー 
ス の アナ ウン ス で も , 音楽 で も けっ こう で す . 便利 な の は 
リー で 上 還 は で いき 眉 締 没 の 朝 を 出 レ で くれ る ツジ トウ 
エア で す . これ ら を 鳴ら し な が ら , マイ ク で 音 を 拾わ むせ て , 
AD コン バー タ の 入力 端 素 L, R 両 方 ) を オシ ロス コー プ で 
見 な が らち, OV~25V 付近 の 間 で いっ ぱい いっ ぱい に 波形 が 
振れ る よう に , VR1~ VR4 を 調整 し て くだ さい . ゲイ ン を 
大 きく し 過ぎ る と 波形 が 飽和 本 クリ ッ プ ) し て し まう の で 注 
意 し て くだ さい . オシ ロス コー プ が 手元 に な けれ ば , マイ 
コン に ソフ トウ ェ ア を ダウ ン ロ ー ド し て か ら 実 際 に 録音 ・ 
再生 し , 聞こ え 方 で 判断 し て 調整 し て も か まい ませ ん . 
3) アナ ログ 出力 回 路 の 調整 

最初 は VR5 と VR6 は 絞っ て お いて く ださい. マイ コン 
か ら 音 が 出る よう に な っ た ら , 適度 に 聞こ える よう に 調整 
し て くだ さい . 
4) ソフ トウ ェ ア の ダウ ン ロ ー ド 

さて , マイ コン は ソフ ト な けれ ば た だ の 石 」 で す . 向 コ 
ー ヒ ー み た いな も の で す . ハー ド ウェア は 和 缶 に 相当 し て , 
それ が な いと モノ を 実現 で き な い 重要 な も の で す が , より 
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( b) 上 か ら 見 た と ころ 


>2 ARMWSD 


File to dawnload 


| は WCOWudioOscilloscope\softwarewWprojectWOb 詳 ADuC7026jhex fro 


IMonitar Status ー 


Connect test board to PG CONM1 at 11520U Baud. 
Click Start. 


RMWSD Configuration 


Serial Port 


- COM1 ェ 
EL__ 4 
Baudrate 


11520n に に 


図 3 内 蔵 フ ラッ シュ ・ メ モリ へ の ダウ ン ロ ー ド ・ ツ ー ル 
ARMWSD 


ARMWSD ツ ー ル は , ADuC7026 の 内 蔵 フ ラッ シュ ・ メ モリ ヘ へ バ 
イナ リ ・ コ ー ド を ダウ ン ロ ー ド する ツー ル で ある . [ Configure] 
ボタ ン を 選択 し , ボー レー ト 婦 115200bps」 に 設定 する . 


大 事 な の は 中 身 の コ ー ヒ イズ ソフ ト ウェア) です. ソフ トウ 
ェ ア が シス テム に 命 を 吹き 込ん で くれ ま す . 

動作 チェ ッ ク の た め , コン パイ ル 済 み の バ イナ リ ( コー 
ド ) を メダ ウジ ロー ド し て め ま し ょ うり 。 ダ ウン ロー ド す る の 
は , 付属 CD-ROM に 収録 され て いる 以下 の も の で す . 

AudioOscilloscope\software\project\Oj\ 
ADuC7026hex 

これ を , Analog Devices 社 提供 の ツー ル ARMWSD」 
を 使い ADuC7026 の 内 蔵 フ ラッ シュ ・ メ モリ に 書き 込み 
まず 図 3). パソ コン と マイ コン 基板 の 間 は , RS-232C ス 
トレ ー ト ・ ケ ー ブ ル で 接続 し ます . プロ グラ ム ・ サ イズ が 
約 40K バイ ト ある の で , 転送 時 間 短 縮 の た め , [ Configure] 
ボタ ン を 押し て ARMWSD Configuration ダ イア ログ を 開 
き ,「 115200bps」 に 設定 し て くだ さい . マイ コン 側 も 自動 
的 に 最初 の 通信 ネゴシエーション で 115200bps に 合わ せ て 
くれ ます . 次 に | Browse..] ボ タン で 上 記 フ ァイル を 選択 
し ,[ Start] ボ タン を 押し て くだ さい . その 状態 で , 
ADuC7026 基 板 の SW2 ブー ト ・ モ ー ド ) を 押し な が ら 
SWT リセ ッ ト ) を 押し て 離し ます . 最後 に SW2 を 離し ま 
す . これ で フラ ッシュ ・ メ モリ へ の 書き 込み が 行わ れ ま す 
( 何 度 も 書き 込み を 行っ て いる と , まれ に うま く 書き 込ま 
れず , 暴走 する こと が ある . ARMWSD Configuration ダ 
イア ログ ず Verify」 に チェ ッ ク を 入れ る と 安心 ). 

さて , いよ いよ 起動 で す .「 Run」 を 押し て くだ さい . 
LCD CQ」 の ロゴ や 何ら か の メッ セー ジ は 出力 され まし 
た か ? 見 えな けれ ば VR7 で コン ト ラス ト を 調整 し て みて 


ARM ペー ス ・ シス テム LSlz 


作 s:. 覗 


くだ さい . うま くい け ば それ 以降 は , 電源 を 投入 する か , 
ADuC7026 基 板 の SW 1 を 押せ ば 起動 し ます . 


@ 使用 方 法 : LCD 表示 を 確認 し な が ら キ ー を 操作 

先ほど ダウ ン ロ ー ド し た バイ ナリ に よる 本 機 の 動作 を 写 
真 7 で 説明 し ます . 最初 は , RTC チ ッ プ が 低 電圧 検出 状態 
に な っ て いる の で , 写真 7 c) に 示す 時 刻 設定 画面 に な り 
ます . ここ で 時 刻 を 設定 し て くだ さい . その 後 , 写真 7 a) 
の 画面 に な り , まだ SD カー ド を 挿入 し て いな けれ ば ,「 No 
SD Card」 と 表示 され ます . ここ で SD カー ド を 挿し て うま 
く 認識 され る と ,「 SD Card Ready」 と 表示 され ます . な 
お , SD カー ド は あら か じ め , パソ コン 上 で FAT FAT16) 
形式 で フォ ー マ ッ ト し て お いて くだ さい . FAT12 や FAT 

こ は 対応 し て いま せん . な お , 大 事 な デ ー タ が 入っ た 

SD カー ド で は 試さ な いよ うに し まし ょ う . 配線 が まち が 
っ て いた ら , 電気 的 に 壊れ る 可能 性 も あり ます . 

メイ ン 画 面 で 録音 キー を 押す と , 新規 ファ イル 名 を 表示 
し , 録音 する か どう か を 聞い て きま す . そこ で 録音 キー を 
押す と 写真 d) の 画面 に な り , 波形 を 表示 し な が ら SD カ 
ー ド に 録音 し て いき ます . SD カー ド へ の 記録 は 

\AUDIOOSC 
と いう ター ゲッ ト ・ デ ィ レ クト リ の 下 に , 
00000001.AWV, 00000002AWV 

と いう よう な ファ イル 名 で 保存 し て いき ます . ファ イル 名 
は 8 3 形式 で 生成 し , ロン グ ・ ネ ー ム の ファ イル は 生成 し 
ませ ん . 録音 開始 時 に SD カー ド の ルー ト ・ デ ィ レ クト リ 内 
に ター ゲッ ト ・ デ ィ レ クト リ \AUDIOOSC が な けれ ば , 自 
動作 成 し ま す . また , ルー ト ・ デ ィ レ クト リ や ター ゲッ ト ・ 
ディ レク トリ に ほか の ロン グ ・ ネーム ・ フ ァイル や ディ レ 
クト リ が 存在 し て いて も 問題 あり ませ ん 無視 する ). 


再生 キー を 押す と , 写真 e) の よう な ファ イル 選択 画 
面 が 出 ま す . ここ で 再生 し た い フ ァイル を 選択 する と , 写 


真人 †) ひ の よ うに 波形 を 1 な が ら 再生 が 始ま り ま す . 
録音 し た サウ ンド ・ タ は パソ コン 上 に バッ クア ッ プ 
0 生 剤 Et の の ロウ 
の 上 で 行っ て くだ さい . 
本 機 の 消費 電力 は , 回 路 全体 で お よそ 以下 の と お り で し た . 
@ メ イン ・ メ ニュ ー 表 示 時 SD Card Ready) : 70mA 
e 録音 時 : 70mA 
e 再生 時 スピ ー カ 駆動 ): 100mA~ 130mA 
e バッ クラ イト ON 時 : 10mA 増加 


e 電源 OFF 時 RTC の み 消 費 ): 014A 以 下 
2000mAh の 電池 な ら , 15 時 間 程 度 は 連続 再生 で きそう 
で す . 


2. ソフ トウ ェ ア の 開発 


ここ か ら 先 は 本 機 の ソフ ト ウェア の し くみ を 解説 し , 本 
機 の 動作 を 改良 し た り 変更 し たり する た め の 情 報 を 提供 し 
ます . GNU に よる 組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 の いく つか の 
側面 に つい て も 解説 し ます . 


⑱ ソフ トウ ェ ア 開 発 環境 を 立ち 上 げ る 

ADuC7026 の ソフ ト ウェ ア 開 発 環境 の 一 つと し て , Keil 
Software 神 現在 は ARM 社 の 傘下 に ある ) の ん Vision3] 
が あり ます . 評価 版 は ダウ ン ロ ー ド し て 無償 で 使え ます が , 
評価 用 Keil 純 正 コ ン パ イラ と 組み 合わ せる と , 生成 で きる 


( a) メイ ン 画 面 ( d) 録音 中 


( b) ヘル プ 画 面 ( e) 再生 ファ イル の 選択 画面 


( c) 時 刻 設定 ( f) 再生 中 
写真 7 オー ディ オ ・ オ シロ スコ ー プ の 使い か た と LCD 表示 例 
リセ ッ ト 後 , ロゴ と メッ セー ジ を 表示 し て, ( a) の 画面 に な る . 最上 段 に 時 計 を 表 
示し て いる . SD カー ド の 挿入 状況 も 示す . キー は 左 か ら , バッ クラ イト , ヘル プ , 
時 刻 設 定 , ( 三 つ 飛 ん で ) 録音 , 再生 
メイ ン 画 面 か ら ヘ ルプ ・ キ ー を 押す と ( b) の 画面 に な か る. 8 ペー ジ の メッ セー ジ を 
表示 する . キー は 左 か ら , バッ クラ イト , QUIT, ペー ジ 戻 り , ペー ジ 送 り . 
メイ ン 画 面 か ら 時 刻 設定 キー を 押す と ( c) の 画面 に かる. キー は 左 か ら , バッ クラ 
イト ,( 一 つ 飛 ん で ) 取り 消し , 設定 , デ クリ メン ト , イン クリ メン ト . 設定 キー 
で , 一 個 ず つ 設 定 し て いく . 秒 の と ころ で 設定 キー を 押す と , RTC に 時 刻 が 設定 
され る . 
メイ ン 画 面 で 録音 キー を 押す と , ファ イル 名 先頭 8 文字 ) と 録音 する か どう か を 聞 
いて くる . いち ば ん 右 の 録音 キー を 押す と ( d) の 画面 に な る . 録音 中 の L と R の 波 
形 を 表示 する . キー は 左 か ら , バッ クラ イト , ( 六 つ 飛ん で ) 録音 停止 . 
メイ ン 画 面 で 再生 キー を 押す と , ( e) の 画面 に な る . 左 か ら フ ァイル 名 先頭 8 文 
字 ), ファ イル 作成 日 , ファ イル 容量 を 示す . キー は 左 か ら , バッ クラ イト ,( 三 
つ 飛 ん で ) 上 スク ロー ル , 下 ス クロ ー ル , 選択 再生 ), 取り 消し . 
再生 ファ イル の 選択 画面 で ファ イル を 選択 する と ( f) の 画面 に な る . 音 を 再生 し な 
が ら , 録音 時 と 同じ よう に 波形 を 表示 する . キー は 左 か ら , バッ クラ イト ,( 五 つ 
飛ん で ) 再生 停止 . 
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オブ ジェ クト ・ サ イズ に 16K バイ ト の 制限 が 付い て し まい 
ます . 一 方 , GNU gcc コ ン パ イラ と 組み 合わ せる こと も で 
き て , その 場合 は 制限 が あり ませ ん . この た め , 本 機 は ん 
Vision3 上 で gcc に よる 開発 を 行い まし た. 
1) ツー ル の イン スト ー ル 

Vision3 は , バー ジョ ン が 上 が る に 従っ て , ADuC7026 
の 各種 定義 ファ イル な ど が 改善 され て き て いる の で , Kei 
社 の サイ ト ( http://www.keilcom/) の Evaluation Soft- 
warel」 か ら 最 新版 を ダウ ン ロ ー ド し て くだ さい . 原生 執筆 
時 点 2006 年 2 月 ) の 最新 ファ イル は 下記 の と お り で す . 
@ ん Vision3 本 体 : rvmdk250a.exe 
@ARM 用 gcc : gccARM331.exe 

これ ら を イン スト ー ル し て くだ さい . この 後 , CD-ROM 
に 入っ て いる 以下 の プロ ジェ クト ・ フ ァイル を 開き ます . 

AudioOscilloscope\software\project\ 
ADuC7026.UV2 

する と , 図 4 に 示す よう に ツー ル が 立ち 上がり ます . 
2) ツー ル の 設定 

AudioOsciloscope フ ォ ル ダ の 中 の プロ ジェ クト ・ フ ァ イ 
ル を 立ち 上 げ る と , 開発 ツー ル は GNU 用 に 設定 され た 状態 
に な り ま す . 自分 で プロ ジェ クト ・ フ ァイル を 新規 に 作成 
する と き は , あら た め て 設定 し 直す 必要 が あり ます . GNU 
ツー ル を 使う 場合 の 設定 方 法 を 図 5, 図 6 に 示し た の で 参考 
に し て くだ さい . 


NMZ ADuC7026 - Vision3 - IC:\COYAudioOscillo 


国 Fe Et View Broject Debue Fash Perpherals Tpols SVCS Window Heh -|g| xl 


汗 座 回 上 ! 昌 全 コ ご | 計 守 る を 績 奇 AA で っ @ 固 国 の 町 丁 


必 画 昌 基 連 応 ITarget 1 ME 
還 ーー incT 
mel 


3) コン パイ ル の 方 法 

プロ グラ ム の コン パイ ル は , メイ ン ・ ウィン ドウ 左側 の 
「 Prgject Workspace」 の 枠 内 の Target1」 を 選択 し た 状態 
で ,「 Progject」 ゴ Build target」 を 選ぶ こと で 実行 で きま 
す . リン ク ま で 実行 し ます . Build target は 変更 し た 箇所 
に 関係 する 部 分 だ け 再 コン パイ ル し ます . すべ て コン パイ 
ル し 直し た いと き は , 「 Project」 づ Rebuild all target 名 es」 
で 実行 で きま す . 

さて , GNU と いえ ば Makefile は どこ に ある の か , と い 
うこ と が 気 に な り ま す . 本 ツー ル に は Makefile は な く , 代 
わり に 独自 の バッ チ ・ フ ァイル を 生成 し て , コン パイ ル か 
ら リ ンク まで を 行っ て いま す . 

AudioOscilloscope\software\project\Target1.BAT 

が それ で 。 衝 ツー ス の コン パイ ル と リ シ ク を 。 ヨコ マン ド ・ 
オプ ショ ン が 記載 され た ファ イル を 参照 し な が ら 実行 する 
よう に な っ て いま す . 


Project Components | Folders/Extensions | Books | 


C ソ ー ス を 登録 革 ー E em 


Target 1 


アセ ン ブ ラ の 凶 

スタ ー ト アッ プ ・ 較 

ルー チン と リン カ ・ 

クリ プ ト を 登録 凶 
Set as Current Target dd Files 


wey | 


Project Components Folders/Extensions | Books | 
Devalgpmant Tool Faders 
上 DSaimeerpm IO 


Tool Base Folder | 屋 KE 計 加 


Regfil | 
-Select ARM Development Taols 


Us RealView 
本 Realview Foder | に 


Uss Keil CARM 
「 8mpier 
GNU-TooLPrefis 
s Fnlder: 


ー チェ ッ ク を 付け る 引 二 


レ Uss GNU Compiler 


( b) Folders /Extensions 


4 Keil 社 の ARM 開発 環境 Vision3 


本 機 の プロ ジェ クト ・ フ ァイル AudioOscilloscope oftware\project\ 
ADuC7026.Uv2 を 立ち 上 げた と ころ . ツー ル の バー ジョ ン は , Vision3 


V3.30a + gccARM311 を 使っ た . 
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図 5 Components, Environment and Books ダイ アロ グ 


「 Projec」 ゴ Components, Environment Books」 を 選択 し て 開く . Project 
Components タブ 内 で は , Groups の Source Files に 各 C ソ ー ス を , また 
Startup and Linker に アセ ン ブ ラ の スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン と リン カ ・ ス 
クリ プ ト を それ ぞ れ 登録 する . Folders/Extensions タブ 内 で は , GNU ツー 
ル を 使用 する こと を 指定 する . 


⑯ デバ ッ ク 環 境 を 整備 する 


組み 込み プロ グラ ム の デバ ッ グ と いう と , ICR in-circuit 


emulator ) を 使う の が 定番 で す 


JTAGICE を 接続 する コネ クタ が 付い て いて , 


. ADuC7026 の 基板 に も 
ほ 者 も 手持 


ちの ARM 対応 ICE を 接続 し て 動作 を 確認 で きま し た . た 


だ ジン ダル な JPAG IO だ と 


ARM7TDMI が 持っ て い 


る オン チッ プ ・ デ バッ ガ を 使う こと に な る の で , 例え ば ハ 


ー ド ウェア ・ プ ブレ ー ク ( 内 部 論 有 


4 ペペ き デ レー ク グ 洒 


件 を 比較 ) の 本 数 が 少な い , と いう よう な 制約 が 出 て きま 


Options for Target'Target 1' 


Deyice | Tareet | Output | Usting | CC | asssnbler | Linker | Debug | UNilties | 


Datebase: コ 
Vendor Analog Devices 
Device。 ADuC7026 
Tolset ARM 


コ analo Devices 
回 aDE7169F16 
回 aDuC7019 
如 apuc7020 
回 ADuC7021 
回 ADuC7022 
回 ADuC7024 
加 apuC7025 
回 ADuC7027 
如 Apuc7030 
回 ADuC7031 


回 DuC7032 


amnnna 学 


ARM7TDMI based controller with 12-bit 1MSPS 12-Channel ADC。 
12-bit Buffered 4-channel DACs. Voltage Comparator。 

62KB on-chip Flssh\EE with -System Programming 5P) and 8KB RAM 
IUART. 2C and SPT serial interfaca JTAG port for downloadWdebug, 

4 Timers, Three-phase 16-bit PWM generator. 40 General purpose 1/0 pins。 
on-chip Programmable Logic. CPU clock up to 4096 MHz. 

on-chip crystsl oscillator and On-chip PLL 


キャ ン セ ル Defaults 


Options for Target'Target1' 


( a) Device タ ブ 


Devics Tareet | Output | Listing | CC | Assembler| Linker | Debug | UNilties | 


fmalog Devices ADuC7026 


Xal (MHz た 


owamessew Noe 


キャ ン セル Defauls 


Options for Target'Target1' 


( b) Target タ ブ 


Deyice | Trget Output | Listng | CC | 8ssembler | Lnker | Debug | UNilties | 


で Create Executable: \ObWADuC7026 
ルレ Debug nformation 
ルレ Create HEX Fil 
「 Bl Endian 

Create Library ODNMIbADuC7026a 


After Make 


レ Beep When Complete 


Name of Executablg: |ADuC7026 


ルレ Create Batch File 


「 Start Debugging 


「 Run User Promram 


Run User Program : 


OK | wu セル | pefeuls 


( c) Output タ ブ 


図 6 Option for Target Target1' ダイ アロ グ 


メイ ン ・ ウ ィ ン ド ウ の 左側 に ある 「 Project Workspace」 内 の Target1 を 選択 し た 状 


Options for Target'Target1' 


Device | Taret | Output Usting |CC | Assembler| Linker | Debug | UNilties | 


トレ Assembler Listing: \Lst\*lst 


レノ High Level Source ドレ Assembly Code ドレ Macro Expansigns M Symbols 


レレ False Conditionals ドレ Debugging Directives ノレ Forms Processing 
レレ Linker Listing: \LstWADuC7026.map 


ドレ Memory Map ルレ Cross Reference 


OK | ev セル | pefsus | 


( d) Listing タブ 


Options for Target'Target 1' 
Deyice | Tareet | Output | Listing CO | Assembler | Linker | Debug | UNilties | 


Preprocessor Symbols 


Defne 


Undefine: 


Code Generation 


1 3 記 Optimzation |Leyel 3 


「 Generate Stack Check Code 
Support Calls betwsen ARM and THUMB Insttuction Set 


Warnings: |Level1 
「 Strict aNSIG 
レ Compile Tumb Code 


[-c -mcpu=arm7tdmi -mthumb -gdwarf-2 -MD -Wall -03 -mapcs-frame -mthumb-interwork - 
IIC\KeilARMWINC\ADTW -Wa-alhms="\Ls 幸 lstY -o *o 


キャ ン セ ル Defaults 
( e) CC タブ 


Options for Target'Target1' 
Device | Tareet | Output | Listing | CC 8ssembler | Linker | Debug | UNilties | 


Conditianal Assembly Contro| Symbols 


Define: 


Undefine: 


Language / Oode Generation 
トレ Enable ARM/Thumb mnterworking 


jekde 
Paths 


Misc 
Controls 


1 -m arm7tdmi -gdwarf2 -mthumb-interwwork --MD *d -IC\Kei 較 RMWINC\ 人 DN -alhms="\Ls1\*lst" -o ネロ 
control 
string 


キャ ン セ ル Defaults 
( f) Assembler タ ブ 


Options for Target'Target1' 


Device | Taret | Output | Listing | CC | Assembler Linker| Debug| UNilties | 


Text Start 
Dats start 
BSS Start 


ドレ Do not use Standard System Startup Files 
「 Do not use Standard System Libraries 
「 Use Math Libraries 


Lnker Se Wsrc\ADuC7026.d 
File 


ヘル ブ 


jnckde 
Libraries 


jclde 
Pathe 


Misc 貞一 wrap.malloc WI--wrapfree 一 WW--wraprealloc WI 一 Wrap.calloc 
controls 


control 


wc-sections -o \Ob 洋 ADuC7026 elf 
string 


Lnker 層 -\src\ 促 DuC7026.H -mthumb-interwork WI-Map="\LstWADuC7026.map 


キャ ン セ ル Defaults 
( g) Linker タ ブ 


ウ の 各 タ ブ 内 を ここ に 示す よう に 設定 する . Debug タ ブ と Utilities タブ の 内 容 は デフ ォ ルト の まま で CK. 


で Projecl ゴ Options for Target Target1'」 を 選択 し て , 現れ る ウィ ンド 
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AudioOsciloscope 図 す . RAM 上 で ソフ ト ウェ ア を 動か す ケ ー ス や , エミ ュ レ ー 


図 7 プロ グラ ム ・ リ ソー ス 
Keil 社 の Vision3 上 で デフ ォ ル ト の まま ソー ス ・ プ ログ ラム を 追加 し て いく と , 


一 想 rdware -----ーーーーーーー 攻 ハー ド ウェ ア 関 係 の フォ ル ダ , 回 路 図 な ど 【 2 R N に で が 
に 生 人 aitermatho 攻 ソ フト ウェ ア 関 係 の フォ ル ダ 図 ショ ン ・ メ モリ が あれ ば , いく ら で も ソフ トウ ェ ア ・ プ レ 

和 和 865 人 に 和 0ee ー タ ブレ ー ク 用 の トラ ッ プ 命令 を し か ける こと ) を 行え ま 

「 一 DOJGCt-ーーーーーーーーーーーー ンジ エ ESMDN 
|-ADuC7026.Uv2 -- プロ ジェ クト ・ フ ァイル 較 す が , と くに ADuC7026 の よう な ROM で 動か す タ イプ だ 
トーLst -----ーーーーーーー リス ト ・ フ ァイル の フォ ル ダ 図 R 8 の 
本 博 SS デジ ェクト S ラ ァ イ の ら お 光 図 と , ブ プレー ク は ハー ド ウェ ア ・ ブ レー ク に 頼ら ざる を 得 ず , 

ーーSTC ーーーーーーー ビ ーーー ニ ーー ご ュ ソー ス ・ プ ログ ラム の フォ ル ダ 較 こう 不便 で こう と 場 会 や は ! 二 利 で 
に 50Bie2626 人 He グリ プ RM けっ こう 不便 で す . こう し た 場合 , や は り も っ と も 便利 で 
トーstartuD.S ---ーーーー- スタ ー ト アッ プ ・ ル ー チ ン 罰 手軽 な デバ ッ グ 方 法 は , Dr1rnf () で す . 出力 を UART か 
トー 1 用 で = 共通 ヘッ ダ 図 内 a 半 還 計 剛 
0 フォ ント ・ デ ー タ 図 ら 出 し て , パソ コン の ター ミナ ル で 見 られ る よう に し て お 
トーcd.h ---ーーーーーーーー グラ フィ ックス ・ ロ ゴ ・ デ ー タ 較 ば の ボー 才 生 ポッ 明確 に に っ 
回 績 生 遇 間 4 も ロン ウパ ニダ 抽 逢 ヲ 身 グ ラ 悦 け ば , プロ グラ ム の 実行 状況 を 明確 に 把握 で きま す . 
トー codec.C -------- ADPCM 圧 縮 ・ 解 凍 プ ログ ラム 欧 本 機 も この printf ( ) に 対応 し て いる の で , 活用 し て く 
トーdaC:C ニー ニー ニュ ニニ D-A コ ン バ ー タ 制御 プロ グラ ム 図 _ 
トーfat16.c ----ーーーーー FAT16 フ ォ ー マ ッ ト ・ フ ァイル 出力 図 だ さい . ター ミナ ル ・ ソ フト ウェ ア は , 115200bps, 8 ビッ 

ログ ラム 8 IS コー ミラ > 

トー 人 fo.c--ーーーーーーーー- 9 制 半 滞 グ ラ ト , パリ ティ な し , フロ ー 制 御 な し に 設定 し て くだ さい . 
| 一 nkC ---ーーーーーーーー ハー ド ウェ ア 初期 化 ブ ログ ラム 凶 ADuC7026 程 度 の 規模 で か つ 本 機 く らい の プロ グラ ム で 
一 id.C ーーーーーーーーーーー・ 割り 込み ハン ドラ 図 0 | 
トーkey.c ーーーーーーーーーー- キー 入力 制御 プロ グラ ム 図 あれ ば , ほとん ど ICE を 使わ むず に デバ ッ グ で きま す . 実際 , 
|-led.c ーーーーーーーーーーー グラ フィ ックス LCP 制 御 プ ログ ラム 図 0 ーー 、 
回 3 2 2 本 機 は , ほとん ど Keil 社 の Vision$ 評価 版 寺 gcc) だ け 
ト 一 memory.C ーーーーーー 可変 長 記録 割り 当て プロ グラ ム 図 ミ 電 > ェ メ い 。 工 
ea BE 時 グラ で 開発 し まし た . Vision3 に は 強力 な ソフト ウェ ア 
トーplotc --ーーーーーーーー」 LCD プ ロッ ト 制御 プロ グラ ム 図 ミュ レー ショ ン 機 能 が ある の で , けっ こう 役立ち ます . ま 
トー lay.C ---ーーーーー 録音 ・ 再 生 プ ログ ラム 較 時 
回 0 RG 靖 休 晶 グラム た ADuC7026 内 蔵 の ROM モニ タ を 使え る よう に する ツー 
トーsdcard.C ーーーーーーー- SD カー ド 制御 プロ グラ ム 較 ミ と ー ミ 
に 語 N 2 ル が 他社 か ら も 出 て いる の で , 手もと に ARM 用 の ICE カ 
し ーuart.c ーーーーーーーーーー UART 制 御 プ ログ ラム 図 な い 方 も , この マイ コン は お お い に 楽 し め ま す . 


プロ ジェ クト ・ フ ァイル と 同じ 階層 の フォ ル ダ に ソー ス ・ プ ログ ラム が 格 交 さ 著 リア フル タイ ム OS は 使わ ず , メモ リ 節 減 と 応答 性 を 優先 


れ て いき , 類 雑 に か る . そこ で , この よう に project フ ォ ル ダ と src フ ォ ル ダ を 
分 離し た . 


リセ ッ ト 罰 ( Ro Hand1er Top( ) 
_Hanaer_Top( ) ) Ogg 


本 機 で は , リア ル タ イ ム OS は 使わ ず に ソフ ト ウェ ア の 


TRO_T1mer0 () 


終了 割り 込み 図 ー ーーーーー 
2 人 割り 込み 要因 フラ グ ・ ク リア 較 
ae アッ 円 
oe 割り 人 、 Timer1 割 り 込 み 図 3 3 | 
ル 
人 要因 ? SV 内 部 チッ Tick) イ ンク リ メ ン ト 較 
Timer0 割 り 込 み 較 To amaro() | 
ー キー・ セ ンス 図 


( matn () ) Return 
main ( ) 


録音 : Record_Aud1o Wave () 


各種 初期 化 凶 
! RTC 低 電圧 検知 ( メイ ン ・ イベ ント ・ ルー プ ) 
SD カー ド 挿入 チェ ッ ク 狗 
メッ セー ジ 時 計 表 示 図 ! 
「 | | 無限 ルー プ 図 KEY1「 ヘ ルプ 表示 図 | 
' 細 下 図 ン ン 1 閉 設 定 図 “ 
キー? KEY6 


再生 : Play Audio Wave ( ) 
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SD カー ド ・ セ ンス 図 


フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ か ら LCD へ 1 バイ ト 転送 較 


LCD バ ッ ク ・ ラ イト 制御 図 


割り 込み フラ グ ・ ク リア 確認 較 


Return 


図 8 メイ ン ・ ル ー チ ン と 割り 込み ハン ドラ 
リセ ッ ト 後 , スタ ー ト アッ プ ・ ル ー チ ン を 経て メイ ン ・ ル ー チ ン に 


入る . メイ ン ・ ル ー チ ン で は , 無限 ルー プ が 形成 され て いて , キー 


入力 を 見 な が ら 必 要 な 処理 に 飛ぶ . また , Timer0 割 り 込み が 常時 50 
s 間隔 で 入り , キー・ セ ンス や LCD 表 示 フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ か ら 
LCD へ 1 バイ ト 転送 ) な ど を 行っ て いる . さら に 録音 中 に は A-D コ ン 


バー タ 変 換 終了 割り 込み が サン プリ ング 間隔 で 入る . また , 再生 中 


に は Timer1 割り 込み が D-A コ ン バ ー タ の サン プリ ング 間隔 で 入る . 


開発 を 行い まし た . リア ル タ イ ム OS が ある と 各 処 理 を タ 
スク と し て 独立 に 管理 で きる の で , 開発 が 楽に がり ます . 
し か し , 本 機 程度 の 規模 だ と , プロ グラ ム 容 量 の 節減 と 割 
り 込み 応答 性 を 確保 する ほう が 優先 と 考え まし た . 

7 に , CD-ROM に 収録 し た プロ グラ ム ・ リ ソー ス の 一 

覧 を 示し ます . フォ ル ダ 
AudioOscilloscope\software\src 

の 下 に 全 ソ ー ス ・ フ ァイル が 格納 され て いま す . ソー ス に 

は で きる だ け コ メン ト を 入れ た つも りな の で , じっくり 読 

め ば 内 容 を 理解 で きる と 思い ます . 

図 8 に , メイ ン ・ ルー チン と 割り 込み の フロ ー を 示し ま 
す . 本 機 で は , Timer0 に よる 50s の 基本 割り 込み が 常時 
入っ て いて , キー・ ス イッ チ の セン ス や LCD 表示 な ど を サ 
ポト し て いま す 。 

割り 込み ルー チン は , と に か く 早め に 抜け 出す よう に 心 
が け て くだ さい . 割り 込み ハン ドラ 内 で 長 々 と 処理 し て い 
る と , ほか の 割り 込み が 入れ ず , 応用 時 間 が 長引い て , シ 
ステ ム 性 能 を 低下 させ て し まう こと が あり ます . な お , 本 
機 で は , ARM7 の IRQ 割り 込み だ け を 使っ て いま す . FIQ 
は 使っ て いま せん . 


@⑯ スタ ー ト アッ プ ・ ル ー チ ン を アセ ンプ ブリ 言語 で 記述 

組み 込み プロ グラ ム で は , いき な り main() か ら 書き 出 
せ ば よい と いう も の で は あり ませ ん . CPU アー キテ クチ ャ 
依存 , 割り 込み の 扱い , 人 和 N 
ハー ド ウェ ア の 設定 な ど , main( どり 着く まで に 
る し ご と が あり ます . これ ら を スタ ー ト アッ プ ・ ルー チン 
に 記述 し ます が , 内 容 が 非常 に ハー ドウ ェ ア に 近く , 一 般 

に は アセ ンプ ブリ 言語 で 記述 し ます . た だ し , これ が きち ん 
と 完成 すれ ば , あと は C 言 語 だ け で プロ グラ ム を 書け る の 
で , ARM だ の SH だ の と CPU を 意識 する 必要 が な く な り 
ます 、 

スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン startup.s」 で は , 割り 込み ベ 
クタ の 設定 , 0 人間 8 GE の 
スタ ッ ク ・ ポ イン タ の 設定 , .data セ クシ ョ ン の ROM か 
ら RAM へ の コピ ー, .bss セク ショ ン の ゼロ ・ ク リア を 行 
っ て , main() に ジャ ンプ し て いま す . 

ARM7TDMI は , リセ ッ ト 直後 や 割り 込み ルー チン に お 
いて は , ARM モー ド ( 32 ビ ッ ト 長命 令 ) に な る の で , 基本 
的 に スタ ー ト アッ プ ・ ルー チン 内 は ARM コー ド で 記述 し 
て いま す . main () に 飛ぶ と き や 割 り 込み ハン ドラ 本 体 に 


飛ぶ と き は , 「 bx」 命 令 を 使っ て Thumb モー ド ( 16 ビ ッ ト 
長命 令 の モー ド ) に 移行 させ て いま す . これ は , ADuC7026 
の 内 蔵 ROM が 16 ビッ ト 幅 で 内 部 バス に 接続 され て お り , 
32 ビ ッ ト 命令 を 実行 させ る と 命令 フェ ッ チ に 2 サイ クル 必 
要 に な っ て し まう か ら で す . 

ARM コー ド は Thumb コ ー ド に 対し て , 3 オペ ラン ド や 
条件 実行 , 定数 リテラ ル の 設定 な どの 観点 か ら 性 能 が 向上 
する の で す が , RISC 型 CPU は メモ リ ・ ア クセ ス 性 能 が そ 
の まま リニア に 実 性 能 に 響く の で , ADuC7026 は で きる だ 
け Thumb コ ユ コード で 実行 させ る ほう が 性 能 が 向上 し ます . 
た だ し , ROM に 格納 され た 32 ビ ッ ト の 定数 値 また は ア 
ドレ ス 値 ) の リー ド に は か な ら ず 2 サイ クル か か る の で , 性 
能 的 に は どう し て も 不利 で す . 

で きれ ば , 32 ビ ッ ト 幅 で 内 部 バス に 接続 させ て ほし か 
っ た と 思い ます . 32 ビ ッ ト 幅 の ROM か ら 16 ビ ッ ト 幅 の 
Thumb コ ー ド を フェ ッ チ すれ ば , 2 回 に 1 回 の アク セス で 
済む の で , あと の 1 回 は デー タ ・ ア クセ ス と の 衝突 を 防げ 
て , さら に 性 能面 で 有利 に な る か ら で す . SH マイ コン な 
ど で は この 考え か た を 取り 入れ て いま し た. 


久 LCD 表示 用 に フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ を 用 意 
グラ フィ ックス LCD に つい て は , アプ リケーション ( ソ 
フト ウェ ア ) 側が 描画 し た いと き に , 直接 LCD 内 の RAM 
き 換え て も よい の で す が , アク セス と アク セス の 間 を 


0 60 61 121 
0 財 尿 
gLCD_FrameBuf 41 122] 2 

鞍 し た アド レス に 配置 ) 


左 半面 図 


図 9 グラ フィ ックス LCD の フレ ー ム ・ バッファ 

LCD の フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ ( 122X 4 バイ ト ) を 内 蔵 RAM に 確保 し て いる . 
アプ リケーション は この フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ に 対し て 描画 する だ け で よい . 
Timer0 割り 込み が 50 ん s ご と に 入り , フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ か ら LCD 内 の バ 
ッ フ ァ ヘ へ 1 バイ ト ずつ 転送 表示 ) し て いく . その た め , 50sX 122X 4 ニ 
24ms ご と に 全面 が 書き 換わる. 描画 と 表示 の 動作 が 非同期 な の で , 応答 性 
が 良い LCD の 場合 は ちら つき が 見 える こと が ある が , この LCD で は その よ 
うな こと は な か っ た . 
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1 ん s 以上 空け な いと いけ な い の で , 待ち 時 間 だ ら け に な っ は , キー の 状態 を セン ス し 続け て いま す . チャ タリ ング 除 


て し まい ます . この た め 本 機 で は まず , 内 蔵 RAM 内 に , 去 に 必要 な 割り 込み 回 数 を 経た あと , 前 回 の リー ド 値 と 今 
122X 4 バイ ト か ら な る フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ を 用 意 し て , ア 回 の リー ド 値 が 同じ な ら , チャ タリ ング が 消え た と 判断 し 
プリ ケー ショ ン 側 は いつ で も その フレ ー ム ・ バッファ 上 に て いま す . また ,「 キー を 押し 込ま れ た 」 と いう , クロ ッ ク 
描画 すれ ば よい よう に し まし だ 図 9) フレ ー ム ・ バ ッ フ で いう エッ ツジ 状態 も 認識 で きる よう に な っ て いま す . 
アァ か ら LCD へ の デー タ 転 送 表示 動作 ) は , 50ws ご と に 入 
る Timer 0 割り 込み ハン ド ラ の 中 で , 1 回 の 割り 込み の た @ 12C で マイ コン と RTC チ ッ プ が 通信 
びに フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ か ら 1 バイ ト だ け 順 に LCD に 転送 ISC は , と も に オー プン ・ ド レイ ン で 駆動 され る クロ ッ ク 
する よう に し て いま す . 線 SCL と デー タ 線 SDA の 2 本 を 使用 し , 複数 マス タ と 複数 
この LCD で は , 左 半面 と 右 半 面 を それ ぞ れ 別々 の 制御 スレ ー ブ の 間 で 通信 で きる 規格 で ,。 オラ ンダ の Philips 社 が 
チッ プ が コン ト ロー ル し て いま す . その た め , 直接 LCD 内 提唱 し た も の で す . その アク セス 例 を 図 10 に 示し ます . 
の 個々 の RAM に 捕 画 する より , フレ ー ム ・ 0 ラン 本 機 で は , ADuC7026 が マス タ , RTC チ ッ プ が スレ ー 
由 す る ほう が, 内蔵 RAM は 消費 する も の の , アプ リ ケ ー グ と し て ア み クセ ス し ます セイ ヨー エプソン の RTCO チ ッ 
ショ ン 側 に と っ て シン プル に 扱え る よう に な り ま す . プ の スレ ー ブ ・ ア ドレ ス は OxA2 と 決め られ て いて , 下位 
キー 入力 に つい て は , Timer 0 の 割り 込み ハン ド ラ 内 で ビッ ト に は , リー ド / ラ イト の 向き を 設定 し まず リー ド が 
Start Stop 凶 
Condition Addr7 --------・ Addr1 R/W ACK 須 AbS/ で Data0  ACK DS / ドー ランド マ Data0 _ ACK Condition 


図 10 IIC ア クセ ス 例 

SCL が ' H" の と き に SDA が 立ち 下がる と スタ ー ト 条件 を 表し , 立ち 上 が る と スト ッ プ 条件 を 表す . それ 以外 で は 基本 的 に , SCL が ' H" の と き に は SDA は 変化 し 
な い . 今回 の RTC チ ッ プ と の 通信 で は , 最初 に .。 RTC チ ッ プ の アド レス ( 7 ビッ トミ Ob1010001) と リー ド / ラ イト 方 向 を 送信 する . それ 以降 , 相手 側 と あら か じ 
め 決 め ら れ た プロ ト コル に 従い , デー タ ( 8 ビッ ト ) を 送受 信 し て いく . 


っ 上 て bB 8kHz 
A-D コ ン バ ー タ 図 
入力 サン プリ ング 罰 
図 11 天 の AI だ 
A-D コ ン バ ー タ と D-A コン バー タ 
の サン プリ ング 
録音 で は , A-D コ ン バ ー タ は L と R を は LCD 図 ADPCM 較 SD 図 | < ADPCM、 LCD 図 
交互 に 16kHz で サン プリ ング する . プロ ッ ト 還 圧縮 較 カー ド 図 伸張 図 プロ ッ ト 凶 


片 チ ャ ネル に と っ て は 8kHz サン プリ 
12 ッ ト +12P ッ ト っ 8P? 8Py ト っ 12P ッ ト +12? 
ング と な る . LCD 上 で 波形 を プロ ッ Ao WM 


ト し た 後 , これ を ADPCM 圧縮 し , 

SD カー ド に 記録 する . 再生 で は , 

SD カー ド か ら 読 み 出し た デー タ を T |d 

ADPCM 伸 張 解凍 ) し , LCD に 波形 8kHz 


プロ ッ ト する と と も に DA コン バー D-A コ ン バ ー タ 較 
タ か ら 出 力 す る . D-A コ ン バ ー タ は , 出力 サン プリ ング 較 


16kHz の Timer1 割り 込み で L と R を R C 
交互 に 出力 する . 片 チ ャ ネル に と っ 
て は 8kHz サン プリ ング で あり , A-D 


コン バー タ で サン プリ ング し た 波形 
が 再現 され る . 
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" 芽 ). RTC チ ッ プ の 中 に は 16 本 の 8 ビッ ト ・ レ ジス タ が 
あっ て , 日 付 と 時 刻 を 設定 し た り 読み 出し た り し ます . 語 
細 は , RTC-8564NB の デー タ シ ー ト を 参照 し て くだ さい . 

I2C 経 由 で RTC に アク セス する ルー チン は, rtc.c 内 の 
RTC Read Byte() と RTC Write Byte() で す . ほか 
の 12C ス レー ブ ・ デ バイ ズ 例え ば EEPROM な ど ) も 同じ 
より の 伺 法 で アク セス で きま す , 


9 


T 


人 @ A-D 変換 し た 音声 デー タ を ADPCM で 圧縮 

A-D コ ン バ ー タ と D-A コン バー タ の サン プリ ング ・ イ メ 
ー ジ を 図 11 に 示し ます . 

録音 開始 時 に A-D ユ コンバー タ を 起動 し , Timer1 か ら 
16kHz 間隔 で A-D コ ン バ ー タ 起動 信号 を 出力 させ ます . そ 
の 間隔 で L 側 と R 側 か ら の 入力 を 交互 に 変換 する の で , 実 
質 8kHz サン プリ ング の 電話 音質 と な り ま す . 録音 中 は 
Timer 1 か ら 割 り 込み は 発生 させ ず , AD コン バー タ の 変 
換 終了 で 割り 込み を 起こ し ます . この 割り 込み ハン ドラ 内 
の IRO _ADC() で は , 両 チ ャ ネル の 変換 デー タ が そろ っ た 
ら LCD に プロ ッ ト し , L 側 と R 側 を 連接 し た 32 ビ ッ ト ・ 
デー タ を , 後述 する ソフ ト ウェア FIFO に 格納 し てい きま 
す . 最後 に 変換 チャ ネル を ト グル し て , 割り 込み ハン ドラ 


/ 民 


か ら 抜け ます 

一 方 , SD カー ド の 書き 込み ルー チン 内 で は , その FIFO 
か ら 32 ビ ッ ト 値 を 取り 出し て , ADPCM で 圧縮 し て 8 ビッ 
ト の デー タ に し ます . 8 ビッ ト の 圧縮 デー タ の 上 位 4 ビッ 
R 側 の 圧縮 デー タ が 入り ます . 


こ L 側 , 下位 4 ビッ ト に 


表 3 


この 8 ビッ ト の 圧縮 デー タ を FAT16 フ ォ ー マ ッ ト で 記録 
し て いき ます . 


再生 時 は , Timer1 を 16kHz 間隔 で 起動 し , 今度 は 割り 
込み を 発生 させ ます . 一 方 で SD カー ド の 読み 出し を 開始 
し , 取り 出し た 8 ビッ ト 値 を ADPCM で 32 ビ ッ ト 長 に 伸 
張 解凍 ) し て ソフ トウ ェ ア FIFO に 格納 し て いき ます . 
Timer 1 割り 込み ハン ドラ の TRO DAC() 内 で FIFO か ら 
取り 出し , LCD に プロ ッ ト し て , L 側 と R 側 の D-A コン バ 
ー タ に 交互 に 出力 し ます . 

ADPCM コ ー デ ッ ク に は 各種 の 方 式 が あり ます が , ここ 
全席 オー プン ・ ソー ス の ソフ ト ウェ ア を 流用 し まし た 。, 
ADPCM は 音声 が 連続 的 に 変化 する こと を 利用 し て , 変化 
を 見 な が ら 次 の 予測 値 を 求め その 予測 値 と 実際 の 値 と の 


eoat コ ーー ト WUN 人 U し UM LU 
SD-CLK) 較 
SPICSL 較 ~ ハ 5 
SD-CS) 較 
3 ) 人 bt ん LSB 


SD-DIN) 較 
seep 品 中 】 旬 】 全 直正 
図 12 SPI ア クセ ス ( マス タ ・ モ ー ド ) 


SPI は チッ プ ・ セ レク ト ( CS) 付き の クロ ッ ク 同 期 シ リア ル で ある . SD カー 
ド は マス タ ・ モ ー ド で アク セス する . ADuC7026 は クロ ッ ク の 位相 , デー タ 
の 出力 位置 を 設定 で きる よう に な っ て いる ( SPICON レ ジス タ の PHASE と 
POLARITY). SD カー ド は , クロ ッ ク の 立ち 上 が り で デー タ を 取り 込み , ク 
ロッ ク の 立ち 下がり で デー タ を 出力 する タイ ミン グ な の で , PHASEー 1, 
POLARITY= 1 と し , この 図 に な る よう に 設定 する . 


SD カード の コマ ン コマ ンド 苑 6 バイ ト ) 


コマ ンド 名 意 味 レス ポン ス 


ド と レス ポン ス oxoo | oxoo oxoo | oxoo 


GO_ILDE_STATE SD カー ド を リセ ッ ト R1 


Ox00 | 00 | Ox00 | 00 


SEND_OP_COND 初期 化 プ ロ セ ス を 開始 R1 


Block Length 


SET_BLOCK_LEN ブロ ッ ク 長 を 設定 R1 


Address 


READ_SINGLE_BLOCK | 指定 アド レス の ブロ ッ ク を 読み 出す R1 


Address 


レス ポン ス R1 


WRITE_BLOCK 指定 アド レス の ブロ ッ ク に 書き 込む R1 


ピッ ト ビッ ト の 名 称 


意 味 


bit0 


IDLE_STATE 


カー ド が アイ ド ル 状 態 に あり , 初期 化 プ ロ セ ス が 走っ て いる 


bit1 


ERASE_RESET 


消去 シー ケン ス が 実行 前 に クリ ア さ れ た 


bit2 


ILLEGAL_COMMAND 


コマ ンド 違 反 


bit3 


CRC_ERROR 


CRC チ ェ ッ ク 違 反 


bit4 


ERASE_SEQ_ERROR 


消去 コマ ンド 処理 中 に エラ ー 発 生 


bit5 


ADDRESS_ERROR 


アド レス の ミス ・ ア ライ ン メ ント 


bit6 


PARAMETER_ERROR 


コマ ンド 引き 数 が 範囲 外 


bit7 


ZERO 


レス ポン ス R1 の MSB は つね に 0 で ある . MSB が 1 の 応答 は R1 で は な い 
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差分 を 符号 化し て いき ます . ここ で 使用 し た 方 式 は 16 ビ ッ 
ト の サウ ンド を 4 ビッ ト に 圧縮 で きる も の で す が , ADuC 
7026 の A_D コ ン バ ー タ と D-A コン バー タ は 12 ビ ッ ト な の 


で , 本 機 で は 1/3 の 圧縮 率 に な り ま す . 


@ SPI で SD カー ド に アク セス 

SPI そ の も の は チッ プ ・ セ レク ト 付き の クロ ッ ク 同期 シ 
リア ル で , シン プル な 仕様 で す . その アク セス 例 を 図 12 に 
示し ます . SD カー ド は 電源 立ち 上 げ 直 後に は SDIO モー ド 
に な っ て お り , SPI モ ー ド に は な っ て いな い の で , コマ ン 
ド 設定 で 変更 し ます . その 後 は , SPI モ ー ド で 読み 書き 


adqr で 指定 し た アド レス の 凶 


ea _PTOCK() / ブロ ッ ク 512 バ イト を 読み 出す 図 


cMD17 の 引き 数 に aqqgr を 重ね る 陸 


SD Command Write (CMD17 ) 


レス ポン ス R1 が oxoo 以 外 な ら エ ラー 図 


Star Bl1ock Token (0xEg) 隊 
が 読み 出さ れる まで 較 


SD Read Byte () 


512 バ イト 読み 出す まで 図 ] sD_Read_Byte() 


CRC コ ー ド の 空 読み SD_Read_ Byte() メ 2 回 


次 コマ ンド 受け 付け の た め 8 ク ロッ ク 送 出 凶 


6 6 バイ ト の SD カー ド ・ 較 
( sp command write( ) ) コマ ンド を 送信 する 図 


6 バイ ト 書き 込む まで 耶 SD_Write_ Byte () 


oxFr 以 外 の レス ポン ス が 図 
読み 出さ れる まで 凶 


SD Read Byte() 


次 コマ ンド 受け 付け の た め 8 ク ロッ ク 送 出 図 


SD カー ド を SPI モ ー ド に し て 較 
初期 化す る 較 


SPI ウ ロッ ク を 低速 に セッ ト ( 400Kz) 図 


SD Tnit() 


SD カー ド に 数 百 SP| ウ ロッ ク を 与え る 図 


TDLE STATE(0x01) の 図 
R1 が 読み 出さ れる まで 凶 


SD Write Command (CMD0 ) 


DLE STATE で は な い 較 
R1 が 読み 出さ れる まで 凶 


SD Write CommandQ (CMD1 ) 


CMD16 の 引き 数 の B1ock Length を 512 に セッ ト 国 


SD Write Command (CMD16 ) 


レス ポン ス R1 が oxoo 以 外 な ら エ ラー 凶 


SPI ク ロッ ク を 高速 に セッ ト ( MHz オー ダ ) 


図 13 SD カー ド の アク セス 方 法 


ここ に は 記載 し て いな い が , 期待 する レス ポン ス が 返っ て くる の を 待っ て いる 間 に タ イム アウ ト し た ら , 
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CMD0 実 行 中 , Cg=1ow に する こと で SPI モ ー ド に な る 図 


行い ます . 


表 3 に SD カー ド の コマ ンド と レス ポン ス を 示し ます . 本 


機 で は ここ に 示し た コマ ンド を 使 


用 し て いま す . コマ ンド 


は 6 バイ ト か ら 構 成 さ れ て いて , 最初 の 1 バイ ト が OP コ ー 
ド , 次 の 4 バイ ト が 引き 数 , 最後 の 1 バイ ト が CRC cychc 


redundancy check) コード です . 


コー ド は 無視 され ます が た だ し , 


SPI モー ド に な れ ば CRC 
ダミ ー 送 受信 は 必要 ), 


最初 に SPI モー ド に 入れ る た め の コ マン ド CMD0 に つい て 


は CRC コ ユー ド が 必要 で ず Ox95). 


SD カー ド と の 通信 は , 


コマ ンド 送信 っ レス ポン ス の 確認 一 必要 な ら 後続 の デー タ 


送受 信 , と いう 流れ で 行い ます . 


addr で 指定 


SD_Write_Block() ) ユーロ ッ ク に 


し た アド レス の 図 
512 バ イト を 書き 込む 凶 


CMD24 の 引き 数 に aqqr を 重ね る 団 


SD Command Write (CMD24 ) 


レス ポン ス R1 が oxoo 以 外 な ら エ ラー 上 


Start B1ock Token (0xFE) を SD Write Byte () 


512 バ イト 書き 込む ま で 叶 ] SD_ write_ Bye () 


CRC コ ー ド の ダミ ー 送 出 8 


D Write Byte( OxFF)X2 回 較 


SD Read Byte () ==0x05? 較 
( Data Response = data accepted? ) No 


Not BUSY(0XFF) が 区 
読み 出さ れる まで 図 


SD_ Read Byte () 


次 コマ ンド 受け 付け の た め 8 ク ロッ ク 送 出 図 


SD Read Bye ( ) SP| 経 由 で 鐘 


sprTmx が 空 に な る まで 待つ 図 


1 バイ ト 読み 出し 較 


lW 


8SPTTX に 0xFp を 書き 込み , ダミ ー 送 信 図 


8PTRX が 満 本 に な る まで 待つ 


W 


SPTRX を 読み 出し て その 値 を 


返す 凶 


SD Write Byte () 


SsPrmx が 空 に な る ま で 待つ 図 


SsPrTX に デー タ 書き 込み 図 


SPI 経 由 で 凶 
1 バイ ト 書き 込み 図 


SPTRX が 満杯 に な る まで 待つ 


較 


8PTRX を ダミ ー・ リ ー ド し て 


捨て る 園 


異常 終了 する 処理 も 追加 し て ある . 


ARM ベ - ス シス テム LSls 国 


作 :. 覗 ラ 


ブロ ッ ク 0 


セク タ 6 


ミ 2) 罰 


組 の FAT テー ブル 較 


BPB_NumFAT 


セク タ 488 


セク タ 520 


SD カー ド 図 


パー ティ ショ ン ・ 罰 
テー ブル 図 


SD カー ド 内 の 空き 図 


BPB_RsvdSecCnt 6) 較 
リ ザー ブ 領 域 図 


FAT 予備 ) 較 


FATSz 図 囚 
(241) 図 : 


ルー ト ・ 図 
ディ レク トリ 図 


RootDirS ectes 凶 
( 32) 図 折 


デー タ 領 域 図 


ルー ト ・ デ ィ レ クト リ 図 
より 下 の デ ィ レ クト リ 較 
情報 や ファ イル 本 体 が 凶 
格納 され る 較 


ルー ト ・ デ ィ レ クト リ 較 


エン トリ 0 


エン トリ 1 


エン トリ 2 AUDIOOSC) 図 


図 


エン トリ 1023 


AUDIOOSC デ ィ レ クト リ 図 
( デー タ 領 域 ) 図 


クラ スタ 2 クラ スタ 3 に 連結 ) 凶 
エン トリ 0 


ゃ ルー ト ・ デ ィ レ クト リ 領 域 は 図 
32 セ クタ あり 較 

ゃ ディ レク トリ 情報 は 図 

1 セク タ 中 32 エ ント リ あ り 罰 


DIR_FstClusLO= 0x0002 


FILE.DAT 本 体 較 
( デー タ 領 域 ) 図 


クラ スタ 0x0100 
セク タ 図 


512 バ イト 図 


エン トリ 3 FILE.DAT) 


| 


電導 512 バ イト 図 


1 クラ スタ 内 に 8 セク タ 


エン トリ 31 
クラ スタ 0x0101 


セク タ 図 
512 バ イト 図 


クラ スタ 3 最終 クラ スタ ) 較 
エン トリ 0 


エン トリ 31 


セク タ 図 
512 バ イト 較 
エン トリ 0 


エン トリ 31 


クラ スタ 0x0102 最終 ) 較 


セク タ 図 
512 バ イト 図 


クラ スタ 2 クラ スタ 3 
512 バ イト 較 


! 


0101 0102 FFF8 


クラ スタ 隊 クラ スタ 図 クラ スタ 隊 
0x0100 Ox0101 0x0102 


14 FAT16 フ ァイル の 構造 


\AUDIOOSC 症 ILE.DAT に アク セス する まで を 示す . ルー ト ・ デ ィ レ クト リ の 中 か ら AUDIOOSC の エン 
トリ を 探し , AUDIOOSC デ ィ レ クト リ が 存在 する クラ スタ 番号 を 得る . 次 に その クラ スタ の 先頭 セク タ 
か ら FILE.DAT の エン ト リ を 探す . AUDIOOSC デ ィ レ クト は 複数 クラ スタ か ら 構 成 さ れる こと が あり , そ 
の 連結 状況 は FAT テー ブル を 参照 する . 見 つけ た FILE.DAT の エン トリ か ら フ ァイル 本 体 の 先頭 クラ スタ 
番号 を 得 て , その 先頭 セク タ か ら ア クセ ス す る . ファ イル 本 体 の クラ スタ も 複数 か ら 構成 され る こと が あ 
り , その 連結 状況 よ ひ や は り FAT テー ブル を 参照 し て 知る . 図 中 の セク タ 番号 な どの 数 値 は , 筆者 の 手もと 
に ある 256M バ イト SD カー ド の 値 の 例 で ある . 
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図 13 に SD カー ド の アク セス 方 法 を まとめ まし た . SD_ 
Tnit () が SD カー ド を SPI モー ド に 設定 し て 初期 化す る フ 
ロー で す . SD カー ド と の デー タ の 入出 力 は , ブロ ッ ク 単 
位 で 行い ます . 1 ブロ ッ ク は 512 バ イト で , ちょ うど 
FAT16 ア クセ ス 時 の セク タ の 大 き さ に 対応 し て いま す . 1 
ブロ ッ ク の 読み 出し は SD Read _B1ock () で ,. また 1 ブロ 
ッ ク の 書き 込み は SD Write Block() で 行っ て いま す . 


中 


SD カー ド の アク セス で は 直接 アド レス を 指定 し て ブロ ッ 
ク を 選択 し ます が , 512 バ イト に アラ イン メン ト さ れ た 値 
を 指定 する 必要 が あり ます . 


@ FAT16 に 従っ て ファ イル ・ ア クセ ス 

FAT16 フ ァイル の 構造 を 図 14 に 示し ます . SD カー ド 
の 先頭 ブロ ッ ク ( アド レス 0) か ら パ ー テ ィ シ ョ ン ・ テ ー ブ 
ル が 格納 され て いま す . その 内 容 を 表 4 に 示し ます . 本 機 


表 4 パー ティ ショ ン ・ テ ー ブ ル 


で は , 第 1 パー ティ ショ ン に の み 対 応 す る こと に し て いま 
す . 一 般 的 に は これ で 問題 な いで し ょ う . この 中 で 重要 な 
と ころ は frstSectorPosition で , ボリ ュー ム の セク タ 0 に 
対応 する ブロ ッ ク 番 呈 SD カー ド の 物理 的 セク タ 番号 ) を 
示し て いま す . 

この ボリ ュー ム の セク タ 0 か ら ブ ー ト ・ セ クタ が 格納 さ 
れ ま す . ブー ト ・ セ クタ の 内 容 を 表 5 に 示し ます . この 中 
に は , ボリ ュー ム 内 の 構造 を 示す 重要 な 数 値 が 格納 され て 
いま す . 図 14 に 示す よう に ボリ ュー ム は , ブー ト ・ セ ク 
タ お よび リ ザー ブ 領 域 か ら 始ま り ま す . 次 に FAT テー ブ 
ル が 格納 され ます . FAT テー ブル は 破壊 され た と き の 予 
備 用 に 複数 細 通例 は 2 組 ) 用意 さ れ ま す が , 予備 の ほう は 
ほとん ど 使 われ る こと は な いで し ょ う . 本 機 で は 予備 FAT 
は 無視 し て いま す . その 次 に ルー ト ・ デ ィ レ クト 情報 \) 
が 格納 され ます . ディ レク トリ 情報 は , その 中 に 格納 され 


SD カー ド 内 アド レス = SD カー ド ・ ブ ロッ クベ X 512 ブ ロッ ク 内 オフ セッ ト . 各 フ ィ ー ル ド に は , リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン で デー タ が 格納 され る . 


項 目 


二 計 FAT16 256M バイ ト 
SD カー ド の 例 


bootDescriptor 


Ox00 テ ブート 不可 能 デ バイ ス , 
Ox80= テ ブー ト 可能 デバ イス 


Partition0 


fileSy stemDescriptor 


0= 空 , 1=FAT12 16M バイ ト 未満 ), 

4 ニニ FAT16@ 32M バイ ト 未満 ), 

5= 拡張 DOS, 6= FAT16 32M バイ ト 以上 ), 
11 ニ FAT32 2G バ イト 未満) 


firstSectorPosition 


開始 セク タ 位 置 SD カード 内 の リ ニア ・ ア ドレ ス ) 


numberOfSectors 


パー ティ ショ ン 中 の セク タ 数 


Partition1 Partition0 と 同じ 


Partition2 Partition0 と 同じ 


Partition3 Partition0 と 同じ 


表 5 ブー ト ・ セ クタ と BIOS パラ メー タ ・ ブ ロッ ク 


Partition Table Signature 


SD カー ド 内 アド レス =( パー ティ ショ ン ・ テ ー ブ ル の firstS ectorPosition 二 セク タ 番 号 ) X 512 キ セク タ 内 オフ セッ ト . 各 フ ィ ー ル ド に は , リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン 


で デー タ が 格納 され る . 


項 目 


FAT 16 256M バイ ト 


軸 呈 人 SD カー ド の 例 


BPB_BytsPerSec 


セク タ 中 の バイ ト 数 


BPB_SecPerClus 


クラ スタ 中 の セク タ 数 2 の ヵ 乗 の 値 ) 


BPB_RsvdSecCnt 


ボリ ュー ム の 最初 の セク タ か ら 始ま る リザ ー ブ 領 域内 の リザ ー ブ ・ セク タ 数 


BPB_NumFATs 


ボリ ュー ム 中 の FAT テー ブル の 枚数 1 枚 が 本 物 で あと は 予備 ) 


BPB_RootEntCnt 


ルー ト ・ デ ィ レ クト リ 中 の エン トリ ( 32 バ イト ・ サイ ズ ) の 数 


BPB_T otSec16 


ボリ ュー ム 中 の 全 セ クタ 数 
( 16 ビ ッ ト に よる 旧 表 記 で あり , 0 な ら BPB_T otSec32 が 有効 ) 


BPB_Media 


固定 メデ ィ ア な ら OxF8 リム ー バ ル ・ メ ディ ア な ら OxF 通常 の 場合 


BPB_FATSz16 


1 枚 の FAT テー ブル が 占め る セク タ 数 


BPB_HiddSec 


FAT ボリ ュー ム を 含む パー ティ ショ ン よ り 前 に ある 隠し セク タ の 数 . 
パー ティ ショ ン 分 割 し て いな けれ ば 0 


BPB_T otSec32 


ボリ ュー ム 中 の 全 セ クタ 数 32 ビ ッ ト に よる 新 表記 ) 


Boot Sector Signature | Oxaa55 
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表 6 
ディ レク トリ 情報 


ー つ の ディ レク トリ 情報 
は 32 バ イト か ら な り , 1 
セク タ 中 に 32 エ ント リ が 
格納 され る . 本 機 で は , 
ロン グ ・ フ ァイル ・ ネ ー 
ム の ファ イル は 生成 し な 
い が , ディ レク トリ ・ サ 
ー チ の と き に DIR_Attr 
( ATTR_LONG_NAME ) 
を チェ ッ ク し て , スキ ッ 
プ し て いる . ロン グ ・ フ 
ァイル ・ ネ ー ム の ディ レ 
クト リ に つい て は 詳 述 し 


エン トリ 内 
オフ セッ ト 


項 内 


0 DIR_ 


Name ショ ー ト ・ フ ァイル 名 8 3 形式 ) 


DIR_Attr 


ファ イル 属性 Ox01 ATTR_READ_ONLY 
Ox02 ATTR_HIDDEN 
Ox04 ATTR_SYSTEM 
Ox08 ATTR_VOLUME_ID 
Ox10 ATTR_DIRECTORY 
Ox20 ATTR_ARCHIVE 
OxOF ATTR_LONG_NAME 


DIR_I 


NTRes 


予約 Windows NT 用 ). ファ イル 生成 時 は 0 に する こと 


DIR_Cr 


ファ イル 生成 


TimeTenth | 10ms ミリ 秒 ) を 単位 と し て 表す 


DIR_CrtTime 内 が 2 秒間 隔 な の で , ここ の 値 は 0~ 199 の 範 


詩 の 時 刻 の うち , 秒 以 下 の 値 オプ ショ ン ). 


な い が , DIR_At 以外 の 
位置 の フィ ー ル ド に ファ 
イル 名 UNICODE ) な ど 
を 格納 し , ファ イル 名 の 
長 さ に 応じ て 複数 の エン 
トリ を 消費 し て か ら , 最 
後に 本 表 に 対応 する エン 
トリ が 置か れる . 


ファ イル 生成 時 の 時 序 オプ ショ ン ) 
Bit15~ 11: 時 ( 0 23) 
Bit10 て 5 : 分 ( 0 て 59) 
Bit 4 て 0 


: 秒 , た だ し 2 秒 ご と の カウ ント 値 0 て 29) ゴ 0 58 秒 に 対応 ) 


DIR_Cr 


ファ イル 生成 
Bit15 て 9: 
Bit 8 こ 5: 友 1 て 12 
Bit 4 て 0: 還 1 て 31) 


計 の 日 付 じ オプ ショ ン ) 


Date 


1980 年 か ら の 年 カウ ント ( 0~ 127) 1980~ 2107 に 対応 ) 


DIR_LstA ccDate 


最終 アク セス 


袋 オプ ショ ン X フォ ー マ ッ ト は DIR_CrtDate と 同じ ) 


DIR_FstClusHI 


この エン トリ に 対応 する ファ イル また は ディ レク トリ が 格納 され て いる 
最初 の クラ スタ の 番号 の 上 位 16 ビ ッ ト ( FAT 12/FAT 16 で は 通常 ゼロ ) 


DIR_ 


前 回 書き 込み 
ファ イル 生成 も 書き 込み と 見 な し て 設定 する こと . 
DIR_WrtTime は か な ら ず サポ ー ト する 必要 が ある 


WrtTime 


寺 の 時 刻 フォ ー マ ッ ト は DIR_CrtTime と 同じ ). 


DIR_WrtDate 


前 回 書き 込み 
ファ イル 生成 も 書き 込み と 見 な し て 設定 する こと . 
DIR_WrtDate は か な ら ず サポ ー ト する 必要 が ある 


寺 の 日 仁 フォ ー マ ッ ト は DIR_CrtDate と 同じ ). 


DIR_FstClusLO 


最初 の クラ スタ の 番号 の 下位 16 ビ ッ ト 


この エン トリ に 対応 する ファ イル また は ディ レク トリ が 格納 され て いる 


表 7 ファ イル ・ ア クセ ス 関 連 情 報 の 算出 
SD カー ド 内 アド レス =( パー ティ ショ ン ・ テ ー ブ ル の firstS ectorPositon 二 アク セス 対象 の セク タ 番号) X 512 キ セク タ 内 オフ セッ ト . 


項 目 


容 


DIR_FileSize 


ファ イル の サイ ズ 単位 は バイ ト ) 


算出 方 法 


FAT 16 256M バイ ト 
SD カー ド の 例 


RootDirSectors 


ルー ト ・ デ ィ レ クト リ の セク タ 数 


(( BPB_RootEntCnt * 32) +( BPB_BytsPerSec- 1)) 
/ BPB_BytsPerSec 


32 


FATSz 


1 枚 の FAT テー ブル が 占め る 
セク タ 数 


( BPB_FATSz16 = 0) ? 
BPB_FATSz16 : BPB_FAT Sz32 


FirstDataSector 


最初 の デー タ ・ セ クタ 
( クラ スタ 2 の 最初 の セク タ ) 


BPB_RsvdSecCnt + BPB_NumFATs*FATSz + RootDirSectors 


FirstSectorofCluster 


クラ スタ の 最初 の セタ クタ 


(( M- 2) *BPB_SecPerClus) + FirstDataSector 


TotSec 


全 セ クタ 数 


( BPB_TotSec16 = 0) ? 
BPB_T otSec16 : BPB_T otSec32 


DataSec 


デー タ 領域 の 全 セク タ 数 


TotSec - BPB_RsvdSecCnt 
ー( BPB_NumFATs* FATSz) - RootDirSectors 


CountofClusters 


デー タ 領 域内 の 全 ク ラス タ 数 


DataSec / BPB_SecPerClus 
※ こ の 値 が 
4095 未 満 な ら FATType= ニ FAT12 
65525 未 満 な ら FATType= ニ FAT16 
それ 以外 な ら FATType ニ FAT32 
と 判断 され る . 全 ク ラス タ 数 に よっ て の み FAT の 種類 を 判別 で きる . 
ほか に も FAT の 種類 を 示す 情報 が ある が , それ ら は ヒン ト に すぎ な い 


FATOffset 


クラ スタ に 対応 する 
FAT テー ブル 上 の オフ セッ ト 


FATType= FAT16 の 場合 : V*2 
FATType= ニ FAT32 の 場合 : W*4 


MY2 


ThisFATSecNum 


上 記 ク ラス タ に 対応 する 
FAT エン トリ の 存在 する セク タ 


BPB_RsvdSecCnt+( FATOffset / BPB_BytesPerSec) 


6 W*2②)/ 512 


「hisFATEntOffset 


上 記 ク ラス タ に 対応 する 
FAT エン トリ の セク タ 内 オフ セッ ト 


FATOffet % BPB_BytesPerSec 


( W*2% 512 


FirstRootDirSecNum 


ルー ト ・ デ ィ レ クト リ の ある 
最初 の セク タ 


BPB_RsvdSecCnt +( BPB_NumFATs* BPB_FATSz16) 
( FAT16 の 場合 ) 
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FAT コー ド 
Ox0000 5 ー 
Ox0001 終 ー 


数 字 は 次 に 連結 する 
クラ スタ の 番号 を 表す 


Ox0002 一 OxFFEF 


済み クラ スタ 


OxFFF0 一 OxFFF6 | 予約 クラ スタ 
OxFFF7 不良 クラ スタ 
OFFF8 一 OxFFFF | 最終 クラ スタ 


る 1 ファ イル また は 1 ディ レク トリ が 32 バ イト で 表 さ れ , 
各 エ ント リ の 内 容 は 表 6 に 示し た よう に な っ て いま す . 本 
機 で 扱う ファ イル 名 は 8 3 形式 の み と し , ロン グ ・ フ ァ 
イル ・ ネ ー ム の ファ イル は 生成 し ませ ん . その た め , ロン 
グ ・ フ ァイル ・ ネ ー ム の ファ イル や ディ レク トリ は 無視 し 
ます が , それ は この ディ レク トリ ・ エ ント リ 中 の DIR_Attr 
を 見 る こと で 判断 で きま す . 

ここ まで の , ブー ト ・ セ クタ か ら ル ー ト ・ デ ィ レ クト リ 
まで の 領域 は メデ ィ ア の フォ ー マ ッ ト 時 に サイ ズ が 決め ら 
れ て お り , その 情報 が ブー ト ・ セ クタ 内 に 格納 され て いる 
わけ で す . 一 部 の サイ ズ 情 報 や , セク タ の 位置 に つい て は , 
表 7 に 示す 方 法 で 計算 で きま す . 

これ 以降 が デー タ 領域 で す . ここ に は ファ イル 本 体 は も 
ちろ ん , ルー ト ・ デ ィ レ クト リ よ り 下 の ディ レク トリ 情報 
も ファ イル 本 体 と 同じ よう に デー タ と し て 置か れ ま す . ま 
た , これ ら す べ て の デー タ は クラ スタ 単位 で 管理 され ます . 
クラ スタ は 表 5 の BPB_SecPerClus で 指定 され る セク タ 数 
を 含み ます . 

256M バイ ト の SD カー ド で は 1 クラ スタ 当たり 8 セク タ 
で し た . 1 セク タ は 512 バ イト な の で , この 場合 1 クラ スタ 
は 4K バ イト に な り ま す . 1 バイ ト の ファ イル で も 多く の デ 
ィ ス ク 領 域 を 消費 する の は , この た めで す . 1 クラ スタ を 
超え る デー タ は 複数 クラ スタ に また が っ て 格納 され ます が , 
その 関係 を 示す の が FAT テー ブル で す . FAT テー ブル 内 
こ ば FAT 16 に お いて は ) 先頭 か ら 2 バイ ト ご と に クラ ス 
タ 0 か ら の 情報 が 順に 格納 され て いま す . な お デー タ 格納 
領域 と し て 使え る の は クラ スタ 2 以降 な の で , FAT 内 で は 
3 個 目 の エン トリ か ら 有効 に な っ て いま す . 

クラ スタ を また ぐ デ ー タ の 場合 , FAT エン トリ に 次 に 連 
結 す る クラ スタ 番号 が 書き 込ま れ ま す . その デー タ の 最後 
に 対応 する クラ スタ の FAT エン トリ に は , 最終 クラ スタ 
を 示す 値 が 格納 され ます . FAT に 書き 込ま れる 値 を 表 8 に 
示し ます . 新規 に ファ イル や ディ レク トリ の た め の ク ラス 
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タ を 追加 する に は , FAT エン トリ の 値 が Ox0000 の クラ ス 
タ を 検索 すれ ば よい こと に な り ま す . 


@ SD カー ド の 読み 書き で ディ スク ・ キ ャ ッシュ を 実現 

実際 の 録音 時 の SD カー ド へ の 書き 込み の フロ ー を 図 15 
に 示し ます . また , 再生 時 の SD カー ド か ら の 読み 出し の 
フロ ー を 図 16 に 示し ます . 

SD カー ド の アク セス は か な ら ず 512 バ イト 単位 な の で , 
1 バイ ト の 読み 書き を 行う だ け で も , それ だ け の むだ な ア 
クセ ス が 必要 に な り ま す . その た め , 本 プロ グラ ム で は い 
わ ゆ る ディ スク ・ キ ャ ッシュ を 実現 し て いま す . SD カー ド 
の 1 バイ ト 書き 込み ルー チン 8ave_Fi1e in Targe 
Dir() お よび 1 バイ ト 読み 出し ルー チン road_Fi1e 
で は , 内 蔵 RAM 内 に 構成 され た デ 
イィ スク ・ キャ ツ シ ツユ だ け を アク セス し て いま す 、 デ ィ ス ヌス 
ク ・ キ ャ ッシュ と し て は , FAT 用 1 セク タ 祭 512 バ イト ) 
お よび デー タ 用 1 セク タ 父 512 バ イト ) を 用 意 し て いま す . 
FAT と デー タ は 交互 に アク セス され る こと が 多い の で 分 け 
まし た . 各 キ ャ ッシュ に は , 対応 する セク タ 番 号 と Va1iq 
フラ グ , Dirty フ ラグ を 持っ て いま す . 

キャ ッシュ 読み 出し ルー チン Readg_Data from_ 
Cache ( ) で は , Va1id=0 な ら SD カー ド の 対応 する ブ 
ロッ ク 512 バ イト を 読み 出し て キャ ッシュ 内 に 格納 し , 
Va1id=1, Dirty=0 に し ます . 一 方 , Va1id=1 な ら , ア 
クセ ス す る セク タ 番 号 が キャ ッシュ に 格納 され て いる セク 
タ 値 と ヒッ ト する か どう か を チェ ッ ク し ます . ヒッ ト し て 
いた ら , その まま キャ ッシュ 内 の 値 を 返し ます . ミス ・ ヒ 
ッ ト で , も し Dirty=0 な ら , キャ ッシュ 内 容 の 更新 が 行わ 
れ て いま せん . SD カー ド 内 と コ ヒ ー レ ン シ が 保 た れ て いる 
の で キャ ッシュ 内 容 は 捨て て , SD カー ド か ら ア クセ ス す る 
セク タ を 読み 出し て キャ ッシュ に 格納 し , Va11d=1 に し ま 
す . も し Dirty=1 な ら , キャ ッシュ 内 容 を キャ ッシュ し て 
あっ た セク タ に 対応 する SD カー ド の ブロ ッ ク に 書き 戻し て 
か ら , アク セス 対象 の セク タ を SD カー ド か ら 読み 出し て キ 
ャ ッシュ に 格納 し , Va1id=1, Dirty=0 に し ます . その 

最後 に キャ ッシュ 内 の デー タ を 返し ます . 

キャ ッシュ 書き 込み ルー チン Write Data to_ 
Cache () で は , Va1id=0 な ら 対象 セク タ を SD カー ド か 
ら キ ャ ッシュ に 格納 し , キャ ッシュ 内 に デー タ 書き 込み を 
行い , Va1id=1, Dirty=1 に し ます . Va11d=1 で セク 
タ ・ ヒ ッ ト なら, キャ ッシュ 内 に デー タ 書き 込み を 行い , 


From TardetD ュ エ ( ) 


ARM ベ - ス シス テム LSls 国 


作 :. 覗 ラ 


(Record_audo_wave ( ) ) (5ave_rie_in_rargetDir ( ) ) 
SD カー ド ・ マ ウン ト 団 ルー ト ・ ディ レク ト り で 
ター ゲッ ト ・ デ ィ レ クト リ 
新規 ファ イル 名 生成 ( AUDIOOSC) を 検索 図 
キー・ メ ニュ ー な どの 表示 図 ある ? 
NO 作成 する 失 
FIFO 初 期 化 較 トーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
ADPCM 初 期 化 革 ( ディ レク トリ ・ エ ント リ の 確保 ) 図 


新規 に セー ブ す る ファ イル 用 の ディ レク トリ 情報 を 記入 する エン トリ を 図 


ム D 委 換 開始 図 5 款 リ 半 確 人 名 する . デ ィ レク トリ ・ エ ント リ に 空き が あれ ば それ で OK。 な けれ ば 5 
( 電 江 コタ 割り 込み 開始 ) 隊 ター ゲッ ト ・ ディレクトリ 新た に ディ レク トリ ・ エ ント リ の た め の ク ラス タ を 追加 する 図 
A-D コ ン バ ー タ か ら FIFO 経 由 で 届く クラ スタ 値 に 対応 する 図 その クラ スタ 内 の 罰 
サウ ンド ・ デ ー タ を セー プ 図 FAT テー ブル の 値 が 全 セ クタ に つい て 図 | | その セク タ 内 の 全 図 
Save_Fi1e in TargetDir () 最終 クラ スタ に な る 図 繰り 返し . 図 ディ レク トリ ・ エ ント リ 還 | そっ ティ レッ トリ ・ 図 
まで 繰り 返し . 図 ディ レク トリ ・ 図 日 に つい て 機 り 返し 、 較 エン トリ が 空き 図 
A-D 変 換 停止 ディ レク トリ ・ エ ント リ 職 エン トリ に 図 に 空き が 見 つか れ ば 較 か どう か チェ ッ ク 較 
| ん .D 和 人 こ 空 き が 見 つか れ ば 図 空き が 見 つか れ は 較 | | な やり 
終わ り 較 終わ り 図 半 
SD カー ド ・ ア ンマ ウン ト 困 


ディ レク トリ ・ エ ント リ 空き あり ? ディ レク トリ ・ エ ント リ 追加 の た め , ボリ ュー ム 図 
ディ レク トリ ・ エントリ 空き あり KJ。 内 に クラ スタ を 追加 FAT テー ブル の 空き を 探し , 区 


Save Daa ( ) 


クラ スタ を 連結 する . 新 ク ラス タ 内 の 全 セ クタ を 
ゼロ ・ ク リア する . 空き が な けれ ば ディ スク ・ フ ル 


録音 終了 キー が 押さ れ た ら で 終了 図 
終了 マー ク を 返し て 終わ り ee 
5 ファ イル 本 体 の た め の FAT テ ー ブ ル の 空き エン ト リ ( 空き クラ スタ ) を 検索 . 
FIFO が 空 な ら 待 つ 了 空き が な けれ ば , ディ スク ・ フ ル で 終了 図 
上 位 に L 側 , 下位 に R 側 の デー タ 較 その FAT テー ブル ・ エ ント リ に , いっ た ん 最終 クラ スタ ・ マ ー ク を 記入 し て お く ( この 修 の ファ イル 還 
を 持つ 32 ビ ッ ト ・ サ ウン ド ・ デ ー タ 団 本 体 を セー ブ し て いく と き に , ファ イル ・ サ イズ が クラ スタ を 超え た ら , 順次 FAT テー ブル 上 で 
を FIFO か ら 取り 出す 図 クラ スタ を 連結 し て いく ) 攻 
32 ビ ッ ト ・ サ ウン ド ・ デ ー タ を 累 確保 し て ある ディ レク トリ ・ エ ント リ に , ファ イル の ディ レク トリ 情報 ファ イル 名 , 作成 日 時 , 較 
8 ビッ ト に ADPCM 圧 縮図 先頭 クラ スタ 番号 ) を 記入 . ファ イル ・ サ イズ は 最後 に 記入 する た め , ここ で は 0 に する 図 
その 8 ピッ ト ・ デー タ を セー プ 凶 | し ファ イル 本 体 の セー ブ ) 較  " 。 還 還 生還 
デー タ と し て 返す 図 BS DSta () 
KM ト に 図 
その クラ スタ 内 の 団 | | その セク タ 内 の 全 図 | その デー タ を 書き 込む 
委 特 要 了 まで 較 | || 全 セ クタ に つい て 団 | | オフ セッ ト ( 512) 国 | ファ イル ・ サイ ズ を 1 バイ ト 較 
録音 終 繰り 返し . 図 に つい て 繰り 返し . | 聞 増やす 図 
終わ り 図 終わ り 較 録音 終了 な ら フ ラグ を 立て る 図 


クラ スタ が 満杯 に な っ た の で , 新規 に クラ スタ を 1 個 確保 する . 隊 
FAT テー ブル の 空き エン ト リ ( 空き クラ スタ ) を 検索 . 較 
空き が な けれ ば , ディ スク ・ フ ル で 終了 図 


FAT テー ブル 上 で クラ スタ を 連結 する . 前 回 の FAT エン トリ に, 新 クラ スタ の 


| | 棟 り 返し 凶 || || 録音 終了 な ら 図 録音 終了 な ら 較 
番号 を 記入 し , 新 FAT エン トリ に 最終 クラ スタ ・ マ ー ク を 記入 する 図 


この ファ イル の ディ レク トリ 情報 の ファ イル ・ サ イズ を 更新 図 


TRO_ADC(() 


A-D コ ン バ ー タ か ら 変 換 デ ー タ 取り 出 割り 込み フラ グ ・ ク リア ) 図 


Left(ADCO0) 


A-D 変 換 デ ー タ を スタ ティ ッ ク 変数 soundL に 格納 


チャ ネル は L?_R? 


Right(ADC4) 


A-D 変 換 デ ー タ を 変数 soundR に 格納 図 


FIFO が 満 楼 か ? 区 電電 " ら undL と soundR を LCD 上 に プロ ッ ト 了 


変換 チャ ネル を トグル 団 soundL と soundR を 32 ビ ッ ト に 連接 し て FIFO に 格納 較 


暫 2 が の 2 和 了 図 15 サウ ンド 録音 ファ イル ・ セ ー ブ ) 動 作 

oe 俳人 A-D コ ン バ ー タ が 変換 を 終了 する た びに その 割り 込み ハン ドラ 内 で 変換 デー タ を FIFO に た め て いく . 一 方 , フ 
ァイル ・ セ ー ブ ・ プ ログ ラム は , FIFO か ら デ ー タ を 取り 出し, ADPCM で 圧縮 し て , SD カー ド に FAT16 フ ォ 

( NSH ) ー マ ッ ト で 書き 込ん で いく . 
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Blay_Aud1o_Wave ( ) 


SD カー ド ・ マ ウン ト 団 


串 


! | ロー ド す る ファ イル の ディ レク ト リ 情報 か ら 
| ファ イル 本 体 の 先頭 クラ スタ 値 を 得る 区 5 、 コ 1 


( ファ イル 本 体 の ロー ド ) 凶 i 


ロー ド し た バイ ト 数 が 較 


File Finder で ター ゲッ ト ・ 較 
ディ レク トリ 内 か ら フ ァイル を 選択 し , 図 
ディ レク トリ 情報 を 得る 図 


キー・ メ ニュ ー な ど を 表示 


再生 終了 まで 鐘 


ファ イル ・ サ イズ 較 


FIFO 初 期 化 凶 
ADPCM 初 期 化 凶 


D-A 変 換 開始 較 
( Timer1 割 り 込み 開始 ) | 較 


! | 繰り 返し 図 


サウ ンド ・ デ ー タ を ロー ド し 図 
FIFO 経 由 で DAC に 送る 図 
Load_F1i1e_ from_TargdetD ュ r ( ) 1 


D-A 変 換 停 下 Timer1 停 止 ) 図 


TRO_DAC ( ) 


に 達し て いれ ば 終了 図 
その クラ スタ 内 の 団 | | その セク タ 内 の 全 図 [ュー 時 
全 セク タ に つい て 団 | | オフ セッ ト ( 512) 図 | 当 セ クタ の 当 恋 オフ セッ ト 條 : 
8 に つい て 妹 り 返し ・ ラ ァ ライル. サイ ズ を 1 バイト 較 
生 覆 子 おら 図 再生 終了 な ら 図 増やす 図 
終わ り 図 終わ り 鐘 1 ' 
再生 デー タ を 1 バイ ト 送り 出し 
Load_Data ( ) 1 
再生 終了 な ら フ ラグ を 立て る 


その クラ スタ が FAT テー ブル 上 で 最終 クラ スタ に な っ て いた ら 終了 . 図 
次 の クラ スタ が あれ ば , その クラ スタ に 対し て 処理 を 繰り 返す 図 


Timer1 割 り 込み ハン ドラ 較 


SD カー ド ・ ア ンマ ウン ト 団 


Timer1 割 り 込 み フ ラグ ・ ク リア 


FIFO か ら 32 ビ ピット ・ サ ウン ド ・ R 


Load_Data ( ) 


デー タ を 取り 出し , soundL と 図 


Left(DACO) スタ ティ ッ ク 変 数 の 図 


再生 終了 キー が 押さ れ た ら 
終了 マー ク を 返し て 終わ り 


トル は L? R? 
則 6 Right(DAC1) 


FIFO が 空 か ? 区 剖 
望 財 


タ あ り 図 soundR に 格納 図 


soundL と soundR を LCD 上 較 
に プロ ッ ト 


soundR を DAC1 に 出力 層 


ロー ド し た 8 ビッ ト ・ デ ー が 


変換 チャ ネル を ト グル 呈 


soundL を DAC0 に 出力 図 


32 ビ ッ ト ・ サ ウン ド ・ 人 二 細 | 


割り 込み フラ グ ・ ク リ ア 確認 較 


FIFO が 満杯 な ら 待つ 図 


Re て turn 


ADPCM 伸 張 図 
デー タ を 図 


デー タ 凶 


上 位 に L 側 , 下位 に R 側 の 
持つ 32 ビ ッ ト ・ サウ ンド ・ 
を FIFO に 書き 込む 較 


図 16 サウ ンド 再 宮 ファ イル ・ ロ ー ド ) 動作 


ター ゲッ ト ・ デ ィ レ クト リ 内 か ら フ ァイル を 選択 する . その ファ イル を 1 バ 
イト ずつ ロー ド し , ADPCM で 伸張 解凍 ) し な が ら FIFO に た め て いく . 
Timer1 割り 込み ハン ドラ 内 で FIFO を 読み 出し , D-A コ ン バ ー タ に 転送 する . 


Dirty=1 ます . セク タ ・ ミ ス な ら , キャ ッシュ 内 容 
を SD カー ド に 書き 戻し て か ら キ ャ ッシュ に 対象 セク タ を 
読み 込ん で , キャ ッシュ 内 に デー タ 書き 込み を 行い , 
Va11d=1, Dirty=1 に し ます . 

FAT キャ ッシュ と デー タ ・ キ ャ ッシュ は , SD カー ド を 
マウ ント する と き に , フラ グ の 初期 備 Va11d=0) を 実施 し 
ます . また 、 ア ンマ ウン ト する と き に , キャ ッシュ の 内 容 
が Va1id で か つ Dirty な ら , SD カー ド に 書き 戻し ます . 


る まだ まだ 改良 の 余地 は ある 

本 機 の 改造 や , 各 ル ー チ ン を ほか の シス テム ( 
いた だ く 際 の 参考 用 に 
ROM に 収録 し て いま 全 関 数 解説 pdf). 
本 機 の 改良 案 と し て , 以下 の よう な 項目 
1) 音質 の 改善 

本 稿 で は , サウ ンド の サン プリ ング は 8kHz と し , ステ 


こ 流用 し て 


員 


が 考え られ ます . 
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, 全 関 数 の 解説 を 本 誌 付 属 の CD- 


レオ と し て 開発 し まし た . これ を モノ ラル に 修正 すれ ば , 
性 能 に 影響 を 与え る こと な く 16kHz サン プリ ング が 可能 で 
す . この 修正 は 簡単 な の で , ソー ス ・ プ ログ ラム を ひと と 
お り 眺め た あと , トラ イ し て みて く ださい. また , 入力 ア 
ンプ に サン プリ ング 周波 数 の 1/2 よ り 上 の 周波 数 を カッ ト 
する ロー パス ・ フ ィ ル 作 LPF) を 入れ る と , 余計 な エイ リ 
アシ ング が 出 ず に , さら に 音質 を 改善 で きる と 思い ます . 
2) オシ ロス コー プ 機 能 の 改善 

「 オー ディ オ ・ オ シロ スコ ー プ 」 と いう タイ ト ル の わり に 
は , 今 の LCD へ の 波形 表示 は 非常 に 単純 で , plot.c 内 で 波 
形 デ ー タ を 固定 値 で スケ ー リ ング し , 垂れ 流し で 表示 し て 
いる だ け で す . 電圧 方 向 の スケ ー リ ング を キー 入力 で 変更 
で きる よう に する と か , 時 間 方 向 も 1 サン プリ ング 飛ば し 
な ど で レ ンジ 変更 で きる よう に する と お も し ろ い で し ょ う . 


また , トリ カ 機 能 トリ ガ ・ レ ベル 変更 と 極性 変更 ) の 追加 
と ホー ルド ・ オ フ 変 更 掃引 し た あと , 次 の 掃引 まで の 待 
ち 時 間 ) を サポ ー ト する と , 本 物 の オシ ロス コー プ ら し く 


な り ま す . 表示 も 今 は 上 下 16 ド ッ ト の 幅 に 表示 させ て いる 
の で , これ を LCD の 幅 い っ ぱい 32 ド ッ ト ) に 拡張 する こ 
と も 可能 で す . また , 本 機 は そもそも SD カー ド へ ヘス トレ 
oo 
張 も お も し ろ そ う で す . この あたり は 趣味 の 領域 で 楽し 


うう G 宙 、 

3) ファ イル 操作 の 追加 

本 機 で は , ファ イル の 削除 , 移動 , 名 まえ の 変更 な どの 
処理 は 誤操作 に よる ファ イル 破壊 を 防ぐ た め , 最初 か ら 入 
れ ま せん で し た . し か し , 図 14 の ファ イル 構造 と 表 6 の デ 
ィ レ クト リ 情報 を 理解 すれ ば , これ ら の 追加 は 難し く あ り 
ませ ん . また , SD カー ド の フォ ー マ ッ ト も ルー ル を きち 
ん と 守れ ば 可能 で す の で , トラ イ す る と お も し ろ そ う です . 


⑯ ソフ ト や シス テム まで 含め て SOC を 使い こ な そ う 
ADuC7026 と いう 汎用 マイ コン の 基板 が , LSI や ボー ド 
の 設計 を 主体 と する 本 誌 の 付録 に な る 意味 は , ARM コ ア 
の アー キテ クチ ャ その も の を ASIC に 採用 する た め に 使い 
慣れ る と いう 点 が 一 つと , CPU 入り の シス テム LSI や 
ASIC が 完成 し た 後に それ を ソフ トウ ェ ア や シス テム まで 
含め て いか に 使い こなし て いく の か を 考え る , と いう 点 に 
ある の か な と 思い まし た . シス テム LSI や ASIC は 完成 す 
る まで 長く か か る の で す が , ソフ ト ウェ ア を 含め て 使い こ 
な す に も けっ こう な 工数 が 必要 で す . LSI 設計 者 は ソフ ト 
ウェ ア や シス テム の こと を まず 考え て か ら LSI 開発 に 臨む 
必要 が あり ます . 

ADuC7026 の 仕様 を じっくり 見 る と , 非常 に 勉強 に な る 
占 と , も う 少 し こう だ っ ら た な ぁ と 思う 点 の 両方 に 気 が 付 
きま す . そう し た 事項 を 自分 の LSI 設計 に も 生か し て いけ 
れ ば よい と 思い ます . 

そう は 言っ て も , ADuC7026 は こじ ゃ れ た 使い や すい マ 
イコ ン だ と 思い まし た . ちょ っ と し た 機器 を 作る た め に は , 
32 ビ ッ ト ・ マ イコ ン で ある に も か か わら ず , PIC マ イコ ン 
み に 手 軽 に 使え る な と 感じ まし た . 消費 電力 も 小さ く , 
A-D コ ン バ ー タ と D-A コン バー タ も 強力 で すか ら , いろ い 
ろ な 応用 に 活用 し て みた いと 思い ます . 
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注 2: 参考 文献 2) に は ,( 1) の デー タ シ ー ト だ け で は わか り に くい 機能 に つ 
いて も シン プル で わか り や すい サン プル ・ コ ー ド が 入っ て お り , 非常 
に 有用 で ある . SD カー ド の マニ ュ ア ル 7) は , 現在 , 入手 で き な い よ 
うだ . SD カー ド の SPI モード に つい て は MMC カ ー ド と 互換 性 が ある 
の で , 入手 し や すい MMC マ ニュ アル 5) の SPI モー ド の 部 分 を 参照 
し て も , と くに 開発 上 問題 に な る こと は な い . SD カー ド の 基本 的 な 
イン ター フェ ー ス や , 外形 , 端子 位置 が 書か れ 3),( 4) の 資料 は 容 
易 に 入手 で きる .( 6) の サイ ト は SD カー ド を PIC マ イコ ン で アク セス 
する プロ グラ ム 例 を 載せ て お り , 参考 に な っ た .( 8) の 資料 は FAT フ 
ァイル ・ フ ォ ー マ ッ ト に つい て の バイ ブル 的 な 存在 . FAT の 解説 に 
つい て , これ 以上 の も の は な い . 
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